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Introduction

Le Modèle Standard de la physique des particules permet de décrire les particules fon-
damentales ainsi que leurs interactions. Il a connu de grand succès et grâce à son pouvoir
prédictif, il a permis, par exemple, la découverte expérimentale du quark top à la masse atten-
due (mtop =173.3±1.1 GeV [1]). Cependant, ce modèle connaît quelques défauts. Le principal
est qu’il ne peut expliquer l’origine de la masse des particules. Pour remédier à ce problème,
il est possible d’introduire le mécanisme de Higgs. Ce mécanisme nécessite l’existence d’une
nouvelle particule : le boson de Higgs, dont la masse reste un paramètre libre. Les expériences
du LEP ont tenté de le découvrir sans succès et il est toujours l’objet d’actives recherches au
collisionneur Tevatron ou au naissant LHC. La recherche de cette particule peut se faire dans
divers canaux de désintégration et le sujet de la thèse ci-présente porte sur la recherche du
boson de Higgs à basse masse (<135 GeV) dans le canal où celui-ci se désintègre en paire bb̄

et est produit en association avec un boson Z se désintégrant en deux neutrinos. Le détail du
mécanisme, les contraintes existantes sur la masse du boson de Higgs ainsi que la justification
du canal de désintégration choisi seront explicités dans le premier chapitre.

Les données issues du collisionneur de proton-antiproton Tevatron à Fermilab seront uti-
lisées pour cette recherche. L’énergie dans le centre de masse des collisions est de 1.96 TeV
L’expérience DØ se situe sur l’un des deux points où s’effectuent les collisions. Le deuxième
chapitre porte sur le principe de fonctionnement du Tevatron, du détecteur DØ et de la des-
cription des objets nécessaires à cette analyse.

Le canal de désintégration ZH → νν̄bb̄ comporte dans l’état final deux neutrinos non-
détectés produisant de l’énergie transverse manquante et deux quarks b qui vont s’hadroni-
ser pour former des jets. Il est vital pour la sensibilité de l’analyse de pouvoir distinguer les
jets issus de quarks b. Cette technique est appelée b-tagging. Il existe dans la collaboration un
outil standard d’identification de ces quarks (NN) basé sur les traces de grandes impulsions
transverse à l’intérieur des jets et la reconstruction de vertex secondaires déplacés (caracté-
ristique des quarks b). Il est possible de compléter ce dernier en utilisant les désintégrations
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semi-leptoniques des quarks b. A partir de cette propriété, un nouvel outil d’identification des
quarks b a été développée : SLTNN. Le chapitre 3 fera le point sur ces deux méthodes d’éti-
quetage des jets issus de quark b : NN et SLTNN.

Le chapitre 4 portera sur la recherche du boson de Higgs du Modèle Standard dans le
canal de désintégration ZH → νν̄bb̄. Nous passerons en revue les défis que doit surmonter
l’analyse : réduction, maîtrise et modélisation des bruits de fonds. Nous étudierons aussi l’ef-
ficacité de notre nouvelle méthode d’étiquetage des jets issus de quark b pour rechercher le
boson de Higgs à basse masse.



Chapitre 1

Cadre Théorique

Ce manuscrit de thèse traite de la recherche du boson de Higgs du Modèle Standard dans
le canal de désintégration ZH → νν̄bb̄ dans l’expérience DØ au Tevatron. Le but de ce cha-
pitre est de poser les bases du Modèle Standard de la physique des particules (noté SM pour
Standard Model) et de la necessité d’y introduire le boson de Higgs. Par la suite, nous verrons
l’intérêt du canal de désintégration choisi.

1.1 Le Modèle Standard

Le Modèle Standard propose une description des constituants élémentaires de la matière
appelées particules. Ces particules peuvent se séparer en deux groupes caractérisés par la
valeur de leur spin.

1.1.1 Les Fermions

Ce sont des particules de spin demi-entier qui obéissent à la statistique de Fermi-Dirac. Les
fermions sont donc soumis au principe d’exclusion de Pauli, qui leurs impose de ne pouvoir
se trouver dans le même état quantique. Les fermions sont les particules constituantes de la
matière.
On peut distinguer deux types de fermions :

– les quarks : ils sont au nombre de 6 et sont nommés u (up), d (down), c (charm), s (strange),
b (bottom), t (top). La découverte de ce dernier en 1995 au Tevatron [2] [3] est un symbole
du pouvoir prédictif du Modèle Standard. Les quarks, ne pouvant exister à l’état libre,
s’assemblent et forment les hadrons. Il existe deux types de hadrons (observés) : les
baryons (combinaison de trois quarks) et les mésons (paire quark anti-quark) ;

– les leptons : aussi au nombre de six, ils comprennent e− (électron), µ− (muon), τ− (tau)
et trois neutrinos associés : νe, νµ et ντ.

5



6 Cadre Théorique

On peut ranger ces particules en trois familles (comme le montre le tableau 1.1). Par exemple,
la première famile comprend les quarks u et d, ainsi que e− et νe. En passant de la famille i

à i + 1, la masse des particules augmente et donc les particules de la première famille sont
les plus stables. En effet, on observe que la matière ordinaire est constituée des fermions de
la première famille. Les particules des familles d’ordre supérieure sont issues de processus
astrophysiques ou peuvent être générées dans les collisionneurs de particule.

Le Modèle Standard permet aussi l’existence d’anti-particules. Ces anti-particules sont les
reflets de la particule correspondante (même masse, spin) à la différence près que leur charge
électrique est opposée.

Fermions 1ère Famille 2ème Famille 3ème Famille Charge
Nom Masse (GeV) Nom Masse (GeV) Nom Masse (GeV)

Quarks u (1.55-3.3)×10−3 c 1.27 t 171.2 2/3
d (3-6)×10−3 s (70-130)×10−3 b 4.2-4.7 -1/3

Leptons e− 3.3×10−3 µ− 105.7×10−3 τ− 1.77 -1
νe <2×10−9 νµ <0.19×10−6 ντ <18.2×10−6 0

TAB. 1.1: L’organisation des fermions en trois familles avec leur masse et charge respectives.
L’antiparticule associée à chaque fermion possède une charge opposée. Les fermions ont pour
valeur de spin 1

2 .

1.1.2 Les Bosons

Ce sont des particules de spin entier qui obéissent à la statistique de Bose-Einstein. L’échange
d’un boson entre deux particules élémentaires de spin quelconque constitue une interaction.
Il existe 4 types d’interactions fondamentales :

– l’électromagnétisme : elle agit entre toutes les particules ayant une charge électrique par
le biais du photon (noté γ). Elle permet par exemple, la cohésion des atomes en liant les
électrons et le noyau des atomes ;

– l’interaction faible : elle agit sur tous les fermions à l’aide des "courants" chargés W+,
W− (notés W±) et le "courant" neutre Z0. Elle est responsable de la radio-activité β qui
transforme un neutron en proton ;

– l’interaction forte : elle agit sur les particules ayant une charge de couleur (rouge, bleu ou
vert) : les quarks et les gluons. Ces derniers, au nombre de 8, sont les bosons d’échange
de l’interaction forte. Cette interaction est la cause du confinement des quarks dans les
hadrons. En effet la force "forte" augmente lorsque les particules "colorées" s’éloignent.
L’habillage des quarks dans une interaction donnée (appelé hadronisation) entraîne des
états neutres de couleur et ce phénomène est à l’origine des "jets" de particules observés
dans les détecteurs de physique des particules ;

– la gravitation : elle agit sur toutes les particules massives. Cette interaction a pour boson
d’échange le graviton (particule de masse nulle, de charge électrique nulle et de spin
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2) mais il n’y a toujours pas de preuve expérimentale directe de son existence. De plus,
c’est la seule interaction qui ne soit pas encore incluse dans le Modèle Standard.

Le Modèle Standard nécessite l’existence d’une particule supplémentaire : le boson de Higgs
que nous présenterons plus en détail dans les paragraphes qui suivent.. Cette particule fait
l’objet de recherches actives dans les collisionneurs de particules. Le tableau 1.2 résume l’en-
semble des bosons du Modèle Standard.

Bosons Charge Spin
Nom Masse (GeV) Interaction

photon γ 0 Electromagnétique 0 1

W±, Z0 80.403, 91.188 Faible ±1, 0 1
8 gluons g 0 Forte 0 1

Higgs H >114.4 @ 95% C.L. Mécanisme de Higgs 0 0
/∈[158, 175] @ 95% C.L.

TAB. 1.2: Les bosons associés aux trois interactions décrites par le Modèle Standard de la phy-
sique des particules avec leur masse et charge respectives. Ces bosons sont de spin 1. Le bo-
son de Higgs induit par le mécanisme de Higgs est de spin nul et sa masse reste à définir.
Les contraintes indiquées sont celles obtenues expérimentalement et la mention C.L. signifie
Confidence Level (niveau de confiance).

1.1.3 Le modèle

Le Modèle Standard de la physique des particules repose sur une théorie quantique des
champs. Les interactions entre les particules ainsi que la nature des bosons d’échange sont
décrits par la théorie de jauge :

SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y (1.1)

– U(1)Y est le groupe d’hypercharge ;
– SU(2)L est le groupe d’isospin et décrit l’interaction faible ;
– SU(2)L ⊗ U(1)Y est l’unification des deux groupes précédents pour former la théorie

électrofaible ;
– SU(3)c est le groupe de la chromodynamique quantique QCD (Quantum ChronoDyna-

mics) et décrit l’interaction forte. L’indice c fait référence à la charge de couleur des
quarks et des gluons.

A l’aide de ce cadre, les particules et les interactions sont bien décrites. De plus les fermions et
les bosons doivent être de masse nulle afin de rendre la théorie renormalisable 1. Cependant,
les fermions (hormis les neutrinos) et les bosons W± et Z0 ont été découverts et leur masse

1seules les théories renormalisables sont considérées comme valides. La renormalisation est l’opération qui
permet, par exemple, de rendre finie la charge de l’électron.
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a été mesurée avec précision. Une solution à ce problème de la masse est proposée par le
mécanisme de Higgs.

1.1.4 Le mécanisme de Higgs

Le Modèle Standard montre que la masse des particules n’est pas une de leurs propriétés
intrinsèques, mais plutôt la conséquence d’une interaction. En rajoutant un champs de Higgs
qui interagit avec les fermions et les bosons W± et Z0, le Lagrangien du Modèle Standard peut
générer la masse de ces dernières. Les termes de masse apparaissent avec la brisure de symé-
trie de l’invariance locale de jauge des champs de Higgs et électrofaibles (SU(2)L ⊗ U(1)Y).
On appelle ce processus le mécanisme de Higgs [4] [5] [6] [7] [8].

Le champ de Higgs est un doublet de champs scalaires complexes :

φ =

(
φ+

φ0

)
(1.2)

et le Lagrangien associé :

LH = (Dµφ)†(Dµφ) − V(φ) (1.3)

V(φ) = µ2φ†φ + λ(φ†φ)2 (1.4)

Ce Lagrangien comprend deux termes :
– (Dµφ)†(Dµφ) correspond à la partie cinétique du champ scalaire. Le terme Dµ repré-

sente la dérivée covariante permettant d’imposer l’invariance de jauge locale. Elle s’ex-
prime comme suit :

Dµ = ∂µ + ig2
τa

2
Wa

µ + ig1
Y

2
Bµ (1.5)

où Wµa représente les bosons de SU(2)L, g2 sa constante de couplage et τa ses généra-
teurs (matrices de Pauli avec a=1, 2, 3) ; Bµ représente le boson de U(1)Y , g1 sa constante
de couplage et Y l’hypercharge ;

– V(φ) est un potentiel scalaire définit de telle sorte qu’il soit invariant sous SU(2)L et re-
normalisable. La figure 1.1 montre le potentiel V(φ) à deux dimensions, avec µ2 négatif
et λ positif. Le potentiel possède alors une infinité de minimas tels que : |φ|2 = −µ2

2λ = v2

2 .
L’état de vide v est l’une de ces positions et est noté vev (vacuum expectation value). Après
avoir effectué un changement de coordonnées, on obtient :

φ =

(
0
v√
2

)
(1.6)

En développant autour du minimum du potentiel V(φ), le champ scalaire devient :

φ =
1√
2

(
0

v + h

)
(1.7)
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FIG. 1.1: Représentation du potentiel utilisé dans le mécanisme de Higgs.

où h est un champ nul dans le vide.
Le Lagrangien du modèle Standard pour le secteur électrofaible est le suivant :

LSU(2)L× U(1)Y = −
1

4
Wa

µνWaµν −
1

4
BµνBµν

+ LiiDµγµLi + eRi
iDµγµeRi

+ QiiDµγµQi + uRi
iDµγµuRi

+ dRi
iDµγµdRi

(1.8)

où :
• Bµν = ∂µBν − ∂νBµ ;
• Wa

µν = ∂µWa
ν − ∂νWa

µ + g2fabcW
b
µWc

ν et fabc sont les constantes du groupe de symétrie
considéré définies comme [Ta, Tb] = ifabcT

c avec Ta les générateurs de ce groupe ;

• γµ sont les matrices 4 × 4 de Dirac : γ0 =

(
1 0

0 −1

)
et γi =

(
0 σi

−σi 0

)
avec σi les

matrices de Pauli ;
• Li (resp. Qi) représentent les doublets de leptons (resp. de quarks) de chiralité gauche.

eRi
(resp. uRi

et dRi
) représentent les singlets de leptons (resp. de quarks) de chiralité

droite.
Les bosons physiques médiateurs de l’interaction faible (W± et Z) et électromagnétique Aµ

(photon γ) sont définis à partir des champs de jauge de la manière suivante :

W±
µ =

1√
2
(W1

µ ±W2
µ) (1.9)

Zµ = −Bµsinθw + W3
µcosθw (1.10)

Aµ = Bµcosθw + W3
µsinθw (1.11)

où θw est l’angle de mélange de Weinberg qui lie les constantes de couplages de l’interaction
faible et électromagnétique de la manière suivante :

sinθw =
g1√

g2
1 + g2

2

cosθw =
g2√

g2
1 + g2

2

(1.12)
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Les combinaisons linéaires des champs de jauge sont définies de manière à rendre le terme de
masse du photon nul.
En reportant le Lagrangien associé au champ de Higgs dans le Lagrangien du Modèle Stan-
dard, nous obtenons les termes de masse des bosons :

MW± =
g2v

2
, MZ0 =

v

2

√
g2

1 + g2
2 , Mγ = 0 , MH =

√
−2µ2 =

√
2λν2 (1.13)

Il est possible de générer la masse des fermions (sauf les neutrinos qui n’ont pas de compo-
sante chirale droite) en utilisant le Lagrangien de Yukawa (pour chaque famille de fermions),
le champ scalaire φ et le champ φc = iτ2φ

∗ (τ2 est l’une des trois matrices de Pauli). Ce
Lagrangien est invariant sous SU(2)L × U(1)Y :

LYukawa = −λeLiφeRi
− λdQiφdRi

− λuQiφcuRi
+ conjugué hermitien (1.14)

La masse des fermions obtenue est la suivante :

mf = λf
v√
2

(1.15)

où λi sont appelés couplages de Yukawa et représentent l’intensité du couplage entre les fer-
mions et le boson de Higgs.

1.2 La recherche du boson de Higgs

On a vu que l’introduction du champ de Higgs h permet de générer la masse des bosons
de SU(2)L × U(1)Y ainsi que des fermions (sauf les neutrinos) par le processus de brisure de
symétrie électrofaible. Il entraîne aussi l’existence d’un boson de Higgs dont la masse dépend
de µ (voir équation 1.13) et reste donc indéterminée par la théorie.

1.2.1 Les contraintes sur la masse du boson de Higgs

Afin de réduire le champ de recherche du boson de Higgs, nous avons à notre disposition
plusieurs contraintes sur sa masse.

Les contraintes théoriques

Une contrainte supérieure sur la masse du boson de Higgs peut être déduite de contraintes
d’unitarité [9] pour les processus de diffusion des di-bosons (comme W+W− → W+W−) à
grande énergie (s >> M2

W). L’amplitude de cette diffusion augmente proportionnelement à
l’inverse de m2

H. Il est possible de définir la section efficace de diffusion en terme d’ondes
partielles al et l’on peu montrer la relation suivante :

a0 →
s>>M2

W

−
M2

H

8πν2
(1.16)
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La condition d’unitarité impose |Re(al)| < 1/2 et on trouve la limite suivante : MH <870 GeV.
En utilisant les ordres supérieurs des arbres dans ce calcul, on obtient une limite supérieure
d’environ 1 TeV.

On peut déterminer une autre contrainte sur la masse du boson de Higgs à partir du pa-
ramètre Λ, qui représente la frontière en énergie de validité du Modèle Standard. Au-delà de
cette valeur la théorie des perturbations ne peut plus être appliquée et les prédictions théo-
riques sont dominées par des phénomènes non-perturbatifs. Cette contrainte est obtenue en
regardant l’évolution de la constante d’auto-couplage du boson de Higgs λH pour une échelle
d’énergie basse Q0 (souvent prise égale à ν) et une échelle d’énergie quelconque Q :

1

λH(Q)
=

1

λH(Q0)
−

3

4π2
ln

Q2

Q2
0

(1.17)

Afin de conserver λ(Q) >0 lorsque Q → ∞, il est nécessaire que λ(Q0) →0 (ce qui est équi-
valent à une théorie de champs libres). On obtient ainsi une borne supérieure sur la masse du
boson de Higgs pour la limite d’énergie Λ :

λν =
M2

H

2ν2
≤ 4π2

3lnΛ2

ν2

(1.18)

Il est aussi possible de fournir une contrainte inférieure sur cette masse. Afin de satisfaire les
conditions potentiel borné par le bas et constante d’auto-couplage du Higgs pour une échelle
d’énergie donnée positive, on obtient une borne inférieure sur la masse du boson de Higgs :

M2
H >

ν2

8π2
[−12

M4
t

ν4
+

3

16
(2g4

2 + (g2
2 + g2

1)
2)]ln

Q2

ν2
(1.19)

Ainsi nous avons assuré la stabilité du vide [9].
Le résultat des deux contraintes précédentes est reporté sur la figure 1.2.

Les contraintes expérimentales directes

Le boson de Higgs est recherché de manière active auprès de collisionneurs de particules.
Sa non-découverte au jour d’aujourd’hui, a permis l’exclusion de certains domaines de masse
du boson de Higgs (voire figure 1.3).

Le premier résultat provient des 4 expériences du LEP : ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL.
Le LEP était un collisionneur e+e− avec une énergie dans le centre de masse allant de 91 à
209 GeV. Dans cette configuration le canal de production du boson de Higgs principal est :
e+e− → Z∗ → HZ. Les canaux étudiés ont utilisé toutes les désintégrations du boson Z et les
désintégrations du boson de Higgs H en bb̄ et τ+τ−. Les deux périodes de prise de données
(LEP1 et LEP2) entre 1989 et 2000 correspondent à une luminosité intégrée de 2461 pb−1. La
recherche du boson de Higgs a abouti à une limite inférieure à 95% de niveau de confiance :
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FIG. 1.2: Contraintes théoriques sur la masse du boson de Higgs (MH) en fonction de l’échelle
Λ : frontière en énergie de validité du Modèle Standard. Les limites supérieures (frontière du
régime perturbatif) et inférieures (stabilité du vide) sont reportées en rouge et vert respective-
ment.

mH >114.4 GeV. Finalement le LEP s’est arrêté en 2000 pour permettre de voir le jour au LHC

qui a démarré en 2009.
Depuis 2002, les expériences du Tevatron (DØ et CDF) ont pris la relève et ont intensifié

leurs efforts dans ce domaine. Le Tevatron est un collisionneur pp̄ avec une énergie dans
le centre de masse de 1.96 TeV. Les données du RunII du Tevatron délivrées entre 2002 et
aujourd’hui correspondent à 9 fb−1 par expérience. La combinaison de plusieurs canaux de
recherche de Higgs et des résultats des deux expériences (luminosité intégrée jusqu’à environ :
6 fb−1) ont permis d’exclure (à l’été 2010) les masses du boson de Higgs avec un niveau de
confiance à 95% dans les domaines [100, 109 GeV] et [158, 175 GeV] (voir référence [10] pour
plus de détails).

Les contraintes expérimentales indirectes

A partir des résultats expérimentaux sur les mesures de précision électrofaible, il est pos-
sible de contraindre la masse du boson de Higgs. La masse du W± est sensible à la correction
des boucles d’ordre supérieur des masses du quark top et du boson de Higgs. Les corrections
sur la masse du W± dépend de la masse du top de manière quadratique et de la masse du bo-
son de Higgs de manière logarithmique. Ces relations permettent de contraindre le domaine
possible pour la masse de boson de Higgs (voir la figure 1.4).

Toujours à partir des mesures de paramètres électrofaibles dépendants de la masse du
boson de Higgs (dont MW± et Mtop), on peut définir ∆χ2 entre les valeurs de χ2 théorique
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FIG. 1.3: Evolution de la limite sur la section efficace de production du boson de Higgs en fonc-
tion de sa masse, obtenue en combinant l’ensemble des résultats des expériences DØ et CDF

du Tevatron. Les lignes noires et pointillées représentent respectivement les limites observées
et attendues divisées par la section efficace prédite par le Modèle Standard. L’erreur associée
à la limite attendue à 1 et 2σ est symbolisée par les bandes vertes et jaunes. La bande verticale
rose représente les masses de boson de Higgs exclues par le LEP (mHiggs <114.4 GeV) et les
bandes vert-claires correspondant à celles exclues par le Tevatron (100< mHiggs <109 GeV et
158< mHiggs <175 GeV) à 95% C.L. [10].

et mesuré expérimentalement. L’ajustement du ∆χ2 donne une masse de boson de Higgs la
plus probable (minimum de l’ajustement) de 89+35

−26 GeV à 68% de niveau de confiance et une
borne supérieure sur cette même masse de 158 GeV à 95% de niveau de confiance (voir la
figure 1.5) [11].

1.2.2 Le boson de Higgs au Tevatron

A la vue des contraintes obtenues précédemment, il est légitime de rechercher un boson de
Higgs de masse inférieure à 200 GeV. Pour de telles valeurs de masse, la figure 1.6 de gauche,
nous montre que le processus dominant de production du boson de Higgs est la fusion de
gluon (voir la figure 1.7). La figure 1.6 de droite, met en évidence deux modes privilégiés de
désintégration du boson de Higgs suivant sa masse : à basse masse (mH <135 GeV) désin-
tégration en bb̄ et à haute masse désintégration en W+W−. Le cas de figure gg → H → bb̄

(section efficace de production pb) ne peut pas être étudié à basse masse étant donné que
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FIG. 1.4: Masse du boson W en fonction de celle du quark top. Les zones bleues et rouge repré-
sentent les contours obtenus à 68% C.L. respectivement par les mesures directes du Tevatron
et de LEP2, et les mesures indirectes de LEP1 et SLD. La zone verte montre les valeurs auto-
risées par le Modèle Standard et pour différentes masses de boson de Higgs du couple (mW ,
mt) [11].

FIG. 1.5: ∆χ2 de l’ajustement des mesures de précision électro-faibles (ligne noire) et son incer-
titude associée (bande bleue) en fonction de la masse du boson de Higgs. Les zones en jaune
représentent les domaines de masse exclus par le LEP (mHiggs <114.4 GeV) et le Tevatron
(158< mHiggs <175 GeV) à 95% C.L. [11].
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le bruit de fond principal dans les collisionneurs hadroniques est du type qq̄ (bruit de fond
QCD) dont la section efficace de production µb et constitue par conséquent un bruit de fond
gigantesque.

A basse masse, il convient donc de rechercher les autres processus de production du bo-
son de Higgs. Les autres processus possibles pour un boson de Higgs de basse masse sont les
productions associées avec un boson W ou Z. La figure 1.7 montre les trois canaux d’études
principaux pour la recherche d’un boson de Higgs de basse masse. Dans le cas de la produc-
tion associée avec un boson Z, où celui-ci se désintègre en neutrinos, la non-interaction des
neutrinos dans le détecteur crée de l’énergie transverse manquante (notée par la suite 6ET ). Ce
canal d’étude reste cependant très intéressant car le rapport de branchement Z → νν̄ est de
20% (pas de distinction du type de neutrinos). Ce rapport de branchement est à comparer à ce-
lui du canal plus facilement identifiable Z → l+l− avec l− = e− ou µ− ou τ− qui est seulement
de 3%.

FIG. 1.6: La figure de gauche montre la section efficace de production du boson de Higgs
(en pb) et la figure de droite son rapport de branchement. Ces deux figures sont paramétrées
en fonction de la masse du boson de Higgs (en GeV) et sont définies à partir des caractéris-
tiques du Tevatron (collisions pp̄). La bande jaune symbolise les masses exclues par le LEP
(mH >114.4 GeV). La bande rouge représente l’échelle de masse de boson de Higgs dite de
basse masse et la bande bleue de haute masse. La limite entre ces deux bandes est située à
environ 135 GeV, en-dessous de cette valeur le boson de Higgs se désintègre principalement
en bb̄ et au-dessus en WW. [9]

Le résultat le plus récent publié sur la limite attendue (observée) sur la section efficace
divisée par la valeur du Modèle Standard obtenu pour le canal ZH → νν̄bb̄, pour une lu-
minosité intégrée de 5.2 fb−1 et pour une masse de boson de Higgs de 115 GeV est de 4.6
(3.7) [12]. Ce résultat ainsi que ceux qui seront présentés par la suite ont été évalués à 95% de
niveau de confiance. Ce résultat a été mise à jour avec une luminosité intégrée de 6.4 fb−1 et a
pour valeur 4.2 (3.4) [13] pour une masse de boson de Higgs de 115 GeV. On peut comparer ce
résultat à la limite attendue (observée) sur la section efficace divisée par la valeur du Modèle
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FIG. 1.7: Diagrammes de Feynman à l’ordre de l’arbre des canaux majeurs de recherche du
boson de Higgs à haute masse (fusion de gluons) à basse masse (production associée avec
un boson Z ou W) au Tevatron. De haut en bas et de gauche à droite, nous avons les canaux
H → W+W− → l+ νl−ν̄, WH → l±νbb̄, ZH → νν̄bb̄ et ZH → l+l−bb̄. Les canaux contenant
un lepton (l) dans l’etat final sont analysés indépendemment pour les cas électron, muon ou
tau.

Standard obtenue pour les principaux autres canaux de recherche de boson de Higgs dans
l’expérience DØ :

– le canal ZH → l+l−bb̄ a obtenu pour un boson de Higgs de masse 115 GeV et une
luminositée intégrée de 6.2 fb−1 : 5.7 (8.0) [14] ;

– le canal WH → l±νbb̄ a obtenu pour un boson de Higgs de masse 115 GeV et une
luminositée intégrée de 5.3 fb−1 : 4.8 (4.1) [15] ;

– le canal H → W+W− → l+ νl−ν̄ a obtenu pour un boson de Higgs de masse 115 GeV
et une luminositée intégrée de 5.4 fb−1 : 14.9 (20.8) [16]. Ce canal étant plus sensible à un
boson de Higgs de haute masse, il est intéressant de regarder ce résultat pour un boson
de Higgs de masse 165 GeV : 1.36 (1.55).

On peut aussi comparer le résultat sur la limite obtenue dans le canal ZH → νν̄bb̄ de DØ
à celui de CDF. La stratégie d’analyse de CDF dans ce canal prend elle aussi en compte les
évènements WH → l±νbb̄ où le lepton n’est pas identifié. La limite attendue (observée) sur
la section efficace divisée par la valeur du Modèle Standard obtenue pour un boson de Higgs
de 115 GeV et une luminosité intégrée de 5.7 fb−1 est de 4.0 (2.3) [17].
Les résultats combinés des différents canaux de recherche de boson de Higgs relatifs à l’été
2010 pour une masse de boson de Higgs de 115 GeV sont de 1.9 (1.79) pour CDF [18] et de



1.2. La recherche du boson de Higgs 17

2.31 (2.65) pour DØ [19]. CDF a obtenu ce résultat avec des luminosités intégrées pour les
différents canaux variant entre 2.3 et 5.9 fb−1 alors que DØ utilise une statistique variant entre
2.1 et 6.7 fb−1.
Les résultats combinés de DØ et CDF pour une masse de boson de Higgs de 115 GeV sont de
1.50 (1.64) [10].

Le LHC est un collisionneur proton-proton construit pour avoir une énergie dans le centre
de masse de 14 TeV. A la fin de l’année 2011, il est prévu que les expériences ATLAS et CMS

aient collecté 1 fb−1 de données avec des collisions de 7 TeV. Avec cette énergie dans le centre
de masse et des collisions proton-proton, les processus dominants de production du boson de
Higgs du Modèle Standard sont la fusion de gluon et VBF qq̄H (Vector Boson Fusion) comme
le montre la figure 1.8 [20]. Les processus de production associée avec un boson Z ou W ne
seront pas utilisés pour la recherche de boson de Higgs étant donné leur faible section efficace
de production par rapport à l’important bruit de fond. Les principaux canaux d’étude sont
la production directe d’un boson de Higgs se désintégrant en WW (par suite deux leptons
et deux neutrinos), ZZ (par suite quatre leptons) ou γγ. Les résultats attendus pour chaque
expérience avec 1 fb−1 sont les suivants [21] :

– exclusion à 95% de niveau de confiance sur la fenêtre de masse 140-185 GeV pour le
canal WW ;

– la limite de production de boson de Higgs du canal γγ attendue est 5 fois supérieure à
celle prédite par le Modèle Standard dans la fenêtre de masse 110-140 GeV ;

– la limite de production de boson de Higgs divisée par celle prédite par le Modèle Stan-
dard pour la combinaison des canaux WW, ZZ et γγ est résumée sur la figure 1.9.

FIG. 1.8: La figure de gauche montre la section efficace de production du boson de Higgs (en
pb) et la figure de droite son rapport de branchement avec une énergie dans le centre de masse
de 14 TeV [20]. Ces deux figures sont paramétrées en fonction de la masse du boson de Higgs
(en GeV) et sont définies à partir des caractéristiques du LHC (collisions p p).
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FIG. 1.9: Evolution de la limite sur la section efficace de production du boson de Higgs en
fonction de sa masse, prévue pour la seule expérience ATLAS du LHC avec 1 fb−1 de données
(fin 2011) et une énergie dans le centre de masse de 7 TeV [21]. La ligne noire en pointillées
représente la limite attendue divisée par la section efficace prédite par le Modèle Standard.
L’erreur associée à cette limite attendue à 1 et 2σ est symbolisée par les bandes vertes et jaunes.

1.3 Conclusion

Le Modèle Standard permet d’expliquer à l’aide de particules élementaires la structure
de la matière (fermions) ainsi que leurs intéractions véhiculées par d’autres particules éle-
mentaires (bosons). Ce modèle nécessite l’introduction d’un nouveau champ scalaire afin de
pouvoir expliquer l’origine de la masse des particules élementaires. Ce champ interagit avec
les particules par le biais du boson de Higgs, dont la masse n’est pas prédîte par le modèle.
Plusieurs contraintes théoriques et expérimentales permettent de réduire le champ d’inves-
tigation de ce boson. Il fait l’objet de nombreuses recherches auprès des collisionneurs de
particules comme au Tevatron et désormais au LHC. Les canal d’étude ZH → νν̄bb̄ étudié
par la suite est l’un des plus sensible pour la recherche du boson de Higgs de basse masse
(mH <135 GeV) au Tevatron.



Chapitre 2

Cadre Expérimental

Ce chapitre a pour objectif de présenter succintement le cadre expérimental de l’analyse en
commençant par la description du système de création et d’accélération des faisceaux du Te-
vatron [22]. Ensuite nous verrons le fonctionnement du détecteur DØ. Finalement nous décri-
rons les objets détectés, la chaîne d’acquisistion des données et la génération des évènements
simulés nécessaires aux analyses.

2.1 Le système d’accélération

Dans ce manuscrit, nous utilisons les données issues du collisionneur proton-antiproton de
Fermilab. La figure 2.1 présente les différents systèmes qui le composent. Les caractéristiques
et le rôle de ces derniers seront détaillés par la suite.

2.1.1 Cycle des protons

Le processus de fabrication du faisceau de protons commence par l’ionisation d’atomes
d’hydrogène dans une cavité baignée dans un champ électrostatique. Ensuite, attirés par le
champ électrique, les protons résultants s’accumulent sur une plaque de césium. Le cycle d’ar-
rivée de protons continuant, ces nouveaux protons libèrent ceux déjà présents sur la plaque.
En se libérant, ils arrachent deux électrons au césium et le champ électrique expulse les ions
H− ainsi formés (figure 2.2 de gauche). Les ions atteignent une énergie de 750 keV grâce à un
accélérateur de type Cockroft − Walton [23].

Ces ions sont ensuite portés jusqu’à une énergie de 400 MeV à l’aide de cavités radiofré-
quences. Cette opération est réalisée par l’accélérateur linéaire LINAC [24] long de 130 mètres.
Les ions H− arrivent ensuite dans le premier synchrotron appelé booster [25] (figure 2.2 de
droite). Ce dernier a un rayon de 475 m et a pour objectif de transformer les ions H− en pro-
tons et ensuite de les accélérer. Les protons sont obtenus en arrachant les électrons des ions
H− lors de leur passage à travers une feuile de carbone. Ensuite les cavités radiofréquences

19
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FIG. 2.1: Ensemble des systèmes de création et d’accélération des faisceaux de proton et d’an-
tiprotons du Tevatron à Fermilab.

du booster accélèrent les protons jusquà une énergie de 8 GeV.
L’injecteur principal (Main Injector [26] [27]) prend le relais. Cet anneau de 3.3 km de cir-

conférence, accélère les protons jusqu’à une énergie de 150 GeV et les regroupe par paquets
de 3.1011 particules. Par la suite, ces paquets sont envoyés dans l’anneau principal appelé
Tevatron.

FIG. 2.2: Figure de gauche : cycle de production des ions H− dans le Cockcroft-Watson. Figure
de droite : les ions H− injectés dans le booster.
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2.1.2 Cycle des antiprotons

Pour générer les antiprotons [28], on utilise le faisceau de protons de l’injecteur principal
porté à une énergie de 120 GeV et on l’envoie sur une cible de Nickel (figure 2.3 de gauche).
Le taux de production d’antiprotons pour un tel processus est de 1/105. Les particules résul-
tantes sont focalisées par une lentille au Lithium et on utilise des aimants dipolaires afin de
séparer les antiprotons obtenus des autres particules. La structure en paquets d’antiprotons
est préservée mais a subi une dispersion en énergie et en direction.

FIG. 2.3: Figure de gauche : cycle de production des antiprotons sur la cible de Nickel. Figure
de droite : production et accélération des antiprotons dans le debuncher.

Le faisceau produit passe ensuite dans un synchrotron triangulaire Debuncher (figure 2.3 de
droite). Son rôle est d’uniformiser le faisceau en énergie en faisant parcourir une plus grande
distance aux particules de plus grandes impulsions. De plus la cavité radiofréquence fournit
une accélération plus grande aux antiprotons lents. Le faisceau est aussi uniformisé en direc-
tion par un système de refroidissement stochastique (figure 2.4 de gauche). Ce faisceau arrive
ensuite dans l’accumulateur (figure 2.4 de droite) où il subit de nouveau un refroidissement
stochastique. Le faisceau uniformisé à une énergie de 8 GeV est envoyé dans le Recycler. Ce
dernier est situé dans le même tunnel que l’injecteur principal et stocke les antiprotons.

Lorsque le faisceau contient suffisamment d’antiprotons, il les envoie dans l’injecteur prin-
cipal. Les antiprotons tournent dans le sens inverse des protons et sont accélérés jusqu’à une
énergie de 150 GeV.

2.1.3 Le Tevatron

Dernier élément de la chaîne d’accélération des faisceaux de protons et d’antiprotons in-
jectés en sens inverses depuis l’injecteur principal. C’est un synchrotron de 1 km de rayon
qui accélère les faisceaux jusqu’à une énergie de 980 GeV grâce à des cavités radiofréquences
placées au point F0 (figure 2.1). Les faisceaux sont répartis en 3 super-paquets espacés de 2.6
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FIG. 2.4: Figure de gauche : cycle de refroidissement stochastique. Figure de droite : stockage
des antiprotons dans l’accumulateur.

µs. Ces super-paquets contiennent 12 paquets séparés de 396 ns.
Les faisceaux sont guidés et focalisés dans le Tevatron par le biais d’aimants supraconduc-
teurs. Ce système permet de générer les collisions des faisceaux en deux points : B0 et D0, qui
accueillent respectivement les expériences CDF et DØ. Les collisions obtenues ont une énergie
dans le centre de masse de 1.96 TeV.

2.2 Le détecteur DØ

2.2.1 Vue d’ensemble

Les domaines de physique des particules étudiés par le détecteur DØ [29] sont généra-
listes : mesures de précision du Modèle Standard (masse du quark top ou du boson W par
exemple), recherche du boson de Higgs ou de nouvelle physique au-delà du Modèle Stan-
dard.

Le détecteur DØ est de forme cylindrique (voir la figure 2.5) et est constitué de plusieurs
sous-détecteurs qui seront détaillés par la suite. La localisation de ces objets mesurés par le
détecteur utilise comme système de coordonnées (figure 2.6 de gauche) un repère orthonormé
centré sur le centre du détecteur. L’axe x est dirigé horizontalement vers l’extérieur du Te-
vatron, l’axe y vers le haut et l’axe z suivant l’axe du faisceau de protons. Etant donné la
géométrie du détecteur, on introduit la distance r =

√
x2 + y2 et aussi les deux angles : θ et φ

qui sont respectivements l’angle polaire et azimutal. Il est utile de définir la rapidité :

y =
1

2
ln[

E + Pz

E − Pz
] (2.1)

qui est approximée par la pseudo-rapidité lorsque la masse de la particule devient négligeable
devant son énergie :

η = −ln[tan(
θ

2
)] (2.2)
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On utilisera par la suite la pseudo-rapidité η plutôt que l’angle polaire. La pseudo-rapidité
peut être définie par rapport au centre du détecteur ou par rapport au point d’interaction
(figure 2.6 de droite). Nous les nommerons respectivement ηdet et ηphy. On peut ainsi définir

des cônes de rayon ∆R =
√

∆φ2 + ∆η2
det.

FIG. 2.5: Vue d’ensemble du détecteur DØ du RunII.

FIG. 2.6: Représentation des coordonnées utilisées dans le détecteur (à gauche) et des pseudo-
rapidités (à droite).

Il sera nécessaire pour l’analyse d’utiliser les caractéristiques dans le plan transverse des
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objets mesurés. En effet avec la loi de conservations de l’énergie, les quantités dans le plan
orthogonal au faisceau de proton-antiproton sont conservées. C’est de cette manière que l’on
évalue l’énergie transverse manquante ( 6ET ). L’énergie E et l’impulsion P d’une particule dans
le plan transverse sont définies par :

ET = E× sinθ , PT = P × sinθ (2.3)

Le Tevatron et l’expérience DØ ont connu plusieurs périodes de prises de données. Ces
différentes périodes ont vu une augmentation de la luminosité instantanée L fournie par le
Tevatron que l’on définit comme suit :

L(t) =
f B Np Np̄

2π(σ2
p + σ2

p̄)
.F (2.4)

avec f la fréquence de révolution des paquets, B le nombre de paquets des faisceaux, Np (Np̄)
le nombre de protons (antiprotons) des paquets, σp (σp̄) la dimension transverse du paquet
de protons (antiprotons) au point d’interaction et F est un facteur de forme.
On caractérise ainsi la luminosité intégrée :

L =

∫
L(t)dt (2.5)

La figure 2.7 montre l’évolution de la luminosité intégrée délivrée par le Tevatron et collec-
tée par le détecteur DØ depuis avril 2002. A l’été 2010, l’expérience DØ a collecté 8 fb−1 de
données avec une efficacité de plus de 90%. On distingue deux grandes périodes de prises de
données le RunIIa (2002-2006) et le RunIIb (commencé depuis juin 2006) qui a vu le maximum
de luminosité instantanée fournie par le Tevatron passer de 40.1030 à 400.1030 cm−2s−1.

L’information sur la luminosité intégrée nous permet d’obtenir le nombre d’évènements
N attendus pour un processus ayant une section efficace σ :

N = ε . L . σ (2.6)

où ε est le facteur correctif qui contient les efficacités expérimentales.

2.2.2 Le trajectographe interne

Le trajectographe (figure 2.8) est composé de sous-détecteurs qui sont les plus proches des
faisceaux. Ils ont pour vocation de reconstruire les traces des particules et aussi d’identifier les
vertex d’interaction des collisions. Ces deux caractéristiques sont essentielles pour l’identifi-
cation des quarks b comme nous pourrons le voir dans les chapitres suivants.

SMT

Le premier de ces sous-détecteurs est le détecteur de traces à micropistes de Silicium
SMT [31] (Silicon Microstrips Tracker). Il permet de reconstruire les traces des particules jus-
qu’à une valeur de ηdet égale à 3. Le passage d’une particule génère une paire électron-trou
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FIG. 2.7: Luminosité intégrée du RunII entre avril 2002 et l’été 2010. La courbe verte (supé-
rieure) montre la luminosité intégrée délivrée par le Tevatron et la courbe bleue (inférieure)
celle qui a été enregistrée par le détecteur DØ. Le plateau d’avril 2006 correspond à la transi-
tion du runIIa et runIIb. Les plateaux suivants séparent les périodes de prise de données que
l’on notera runIIb1, runIIb2 et runIIb3.

FIG. 2.8: Le trajectographe interne du détecteur DØ.
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dans la partie active du SMT constituée de Silicium dopé. La structure du SMT est la suivante
(figure2.9) :

– trois barillets de rayon intérieurs et extérieurs 2.7 et 9.4 cm. Ces derniers sont consti-
tués de quatre couches et sont longs de 12 cm. Afin de maximiser la couverture en φ,
les couches comportent plusieurs modules répartis en quinconce (figure 2.10). Chaque
couche comprend une série de modules sur la face interne et externe de la couche. Les
couches deux et quatre (faces interne et externe) sont composées de capteurs double face
dont les pistes forment un angle de 2o. Les modules face interne des couches un et trois
sont composées de capteurs double face dont les pistes forment un angle de 90o. Alors
que les modules face externe de ces mêmes couches sont composés de capteurs simple
face. Les capteurs double face permettent la reconstruction en trois dimensions du point
de passage de la particule ;

– douze diques F dont six sont placés au niveau des barillets (|z| =12.5, 25.3 et 38.2 cm) et
six sont placés après (|z| =43.1, 48.1 et 58.1 cm). Ils ont un rayon interne et externe de
2.57 et 9.96 cm et sont constitués de capteurs de forme trapézoïdale double face dont les
pistes forment un angle stéréo de 30o ;

– quatre disques H sont placés à |z| =110 et 120 cm. Ils ont un rayon interne et externe
de 9.5 et 26 cm et sont constitués de capteurs de forme trapézoïdale simple face. Ces
capteurs sont montés dos-à-dos par paire et forment un angle stéréo de 15o. Ce sont ces
disques qui permettent la reconstruction des traces ayant de grand ηdet.

FIG. 2.9: Structure du SMT.

Les barillets et les disques sont soutenus par une structure en Beryllium. Afin d’assurer
une température homogène dans le SMT et inférieure à 5o, on le refroidit par un mélange
d’eau et d’éthylène glycol à 30% de -10o.

Le SMT a subi une amélioration lors du RunIIb par l’ajout de la couche 0 au plus près du
faisceau [30]. Cette couche montée sur le tube à vide est composée de détecteurs simple face.
Cela permet d’améliorer la précision sur la mesure du paramètre d’impact et la position des
vertex secondaires.
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FIG. 2.10: Coupe transversale du SMT.

CFT

L’autre sous-détecteur utilisé pour la reconstruction des traces est le détecteur à fibre scin-
tillantes CFT [32] (Central Fiber Tracker). Le CFT est constitué de huit cylindres de fibres scin-
tillantes concentriques ayant un rayon compris entre 20 et 52 cm. Les deux premiers cylindres
en partant du centre ont une longueur de 1.66 m et les autres 2.52 m. Un cylindre comprend
deux doublets de fibres alignés avec l’axe du faisceau et formant un angle stéréo de ±3o.
L’ensemble comprend 76800 fibres de 835 µm de diamètre. Une fibre est un mélange de poly-
styrène, de paraterphényl (1% en poids) et de 3-hydroy-flavone (1500 ppm).

L’énergie déposée par le passage d’une particule dans la fibre est réémise en photons de
longueur d’onde de 530 nm. On récupère les photons du côté de la fibre où se trouve un guide
d’onde long de 7.8 à 11.9 m (l’autre côté de la fibre recouvert d’aluminium réfléchit les pho-
tons). Ce guide d’onde transmet les photons au compteur de photons visibles VLPC (Visible
Light Photon Counter). Ce dernier est un un photodétecteur à avalanche qui a une réponse
rapide, une bonne efficacité quantique (supérieure à 80%) et un gain élevé.

L’aimant solénoïdal

Le dernier élément du trajectographe est l’aimant solénoïdal qui permet de mesurer l’im-
pulsion et la charge des particules issues des collisions. C’est un aimant supraconducteur de
2.73 m de long et de 1.42 m de diamètre qui permet de créer un champ magnétique uniforme
de 2T dans le trajectographe (figure 2.11). Il fonctionne à une température proche de 10 K et
est refroidi avec de l’Helium liquide.
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FIG. 2.11: Champ magnétique dans le détecteur DØ. On peut distinguer au centre le solénoïde
et à l’extérieur le toroïde. Les valeurs de champ magnétique portés sont en kG.

2.2.3 Les détecteurs de pied de gerbe

L’aimant solénoïdal ayant une longueur de radiation équivalente à 0.8 X0, il permet aux
gerbes de pouvoir se développer avant le calorimètre. Il est donc nécessaire d’avoir des détec-
teurs pied de gerbe (Preshowers) qui vont avoir le rôle intermédiaire de détecteur de traces et
de calorimètre.

Ils sont constitués de couches de scintillateurs de section triangulaire permettant un re-
couvrement maximal. Ces scintillateurs sont composés de polystyrène (dopé avec 1% de p-
terphényl et de 150 ppm de diphényl stilbène) et sont isolé optiquement. Ils sont reliés à des
VLPC communs au CFT . On trouve deux types de détecteurs pied de gerbe : le CPS [33] (Cen-
tral Preshowers) devant le calorimètre central et les FPS [34] (Forward Preshowers) devant les
bouchons du calorimètre.

Le CPS correspond à la région centrale d’acceptance |ηdet| <1.3. La localisation de la gerbe
se fait par l’intermédiaire de trois couches dont les angles par rapport au faissceau sont de 0
et ±23o. Après avoir passé le CPS, les particules ont traversé une épaisseur de 2 X0 (4 pour les
grands angles).

Les FPS couvre la région 1.5< |ηdet| <2.5 et sont fixés sur les parois du bouchon du ca-
lorimètre. Ils sont composés de deux couches de scintillateurs séparées par un absorbeur en
plomb de 2 X0.

2.2.4 Le Calorimètre

Le calorimètre [35] a pour rôle d’identifier et de mesurer l’énergie des objets électroma-
gnétiques (photons et électrons) et des jets.

Le calorimètre comprend trois parties cylindriques distinctes : une au centre CC (Central



2.2. Le détecteur DØ 29

Calorimeter) et deux bouchons EC (End Cap). Ces trois parties sont dans des cryostats séparés.
Chaque partie comprend trois modules (electromagnetic EM, fine hadronic FH et Coarse Hadronic
CH). Entre le CC et EC, il existe des zones inactives qui sont partiellement compensées avec
les détecteurs inter-cryostats ICD (InterCryostat Detector) et MG (Massless Gap).

FIG. 2.12: Le calorimètre de DØ. L’arrangement des cellules permet de mettre en évidence la
structure pseudo-projective du calorimètre.

FIG. 2.13: Schéma d’une cellule du calorimètre.

Les cellules des trois modules sont agencées de tel sorte que la géométrie du calorimètre
soit pseudo-projective en ηdet (figure 2.12). Une cellule (figure 2.13) comporte une paire d’élec-
trodes de lecture entre deux plaques d’absorbeurs, le tout baignant dans de l’Argon liquide.

Le Calorimètre Central CC

Les modules électromagnétiques du CC comprennent quatre couches qui sont nommés
EM1, EM2, EM3 et EM4 (en s’éloignant du faisceau). Ces couches sont constituées d’ab-
sorbeurs en Uranium appauvri, couvrent la région en |ηdet| <1.1 et ont une longueur de
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1.4, 2.0, 6.8 et 9.9 X0 (respectivement). Leur granularité en ηdet × φ =0.1×π/32 (sauf EM3 :
0.05×π/64).

Les couches hadroniques fines sont au nombre de trois et sont nommées FH1, FH2 et FH3.
Elles sont constituées d’absorbeurs de 6 mm en Uranium appauvri/Niobium (2%). La couche
hadronique grossière CH est quant à elle constituée d’absorbeurs de 46.5 mm en Cuivre. Les
longueurs d’absorption des couches FHi (i croissant) sont de 1.3, 1.0 et 0.76 λA et pour la
couche CH : 3.2 λA. La granularité des couches FHi et CH en ηdet ×φ =0.1×π/32.

Les bouchons du Calorimètre EC

Ils sont complètement symétriques l’un par rapport à l’autre. Les modules électromagné-
tiques comprennent ici aussi quatre couches qui sont nommées EM1, EM2, EM3 et EM4 (en
s’éloignant du centre du détecteur). Ces couches sont constituées d’absorbeurs en Uranium
appauvri, couvrent la région 1.4< |ηdet| <4 et ont une longueur de 1.6, 2.6, 7.9 et 9.3 X0 (res-
pectivement). Leur granularité en ηdet ×φ =0.1×π/32 (sauf EM3 : 0.05×π/64).

La partie hadronique de EC est différente de CC. Comme nous le montre la figure 2.12,
elle est composée de trois parties distinctes : intérieure (Inner Hadronic), intermédiaire (Middle
Hadronic) et extérieure (Outer Hadronic).

La partie intérieure de EC contient quatre couches FH avec des absorbeurs en Uranium
appauvri (λA =4×1.1) et la couche CH avec des absorbeurs en Inox (λA =4.1). La partie inter-
médiaire est similaire à la partie intérieure, à la taille des absorbeurs près : λA =4×0.9 pour
les couches FH et 4.4 pour la couche CH. La partie extérieure est uniquement composée de
couches CH avec des absorbeurs en Inox (λA =6.0).

Les détecteurs intercryostat ICD

Les détecteurs intercryostat sont placés sur les faces externes des crysostats des bouchons
et couvrent la région 1.1< |ηdet| <1.4. Un ICD comprend 16 tuiles de granularité ηdet ×
φ =0.3×0.4 et une tuile est composée de 12 scintillateurs. Ces derniers sont reliés à des pho-
tomiltiplicateurs à l’aide de guides d’ondes.

Les Massless Gap MG

Les Massless Gap sont composés de cellules identiques au calorimètre et sont plongés dans
l’Argon liquide des cryostats du CC (0.8< |ηdet| <1.2) et EC (1.0< |ηdet| <1.3). La granularité
des cellules est de ηdet ×φ =0.1×π/32.

2.2.5 Le spectromètre à muon

Ce système mesure la trajectoire et l’impulsion des muons dans la zone de pseudo-rapidité
|ηdet| <2. Il est placé sur la partie externe du détecteur car les muons sont des particules qui
interagissent très peu avec la matière.
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Il est constitué de trois éléments :
– des aimants toroïdaux (figure 2.11) pour courber les trajectoires des muons (nécessaire

pour la mesure de leur impulsion) ;
– des scintillateurs (figure 2.14 du bas) pour le déclenchement ;
– des chambres à dérive (figure 2.14 du haut) pour le déclenchement et les mesures.

Le spectromètre possède trois couches : notées A, B et C (en s’éloignant de centre du détec-
teur). Chaque couche est constituée de scintillateurs et de chambres à dérive. Finalement, les
aimants toroïdaux sont placés entre les couches A et B.

Le spectromètre comprend une partie centrale WAMUS [36] (Wide Angle MUon System) et
une partie avant et arrière FAMUS [37] (Forward Angle MUon System). Ils couvrent respecti-
vement la région en pseudo-rapidité : |ηdet| <1 et 1< |ηdet| <2. Le WAMUS se compose de
chambres à dérive PDT (Proportional Drift Tubes) et le FAMUS de tubes d’Iarocci MDT (Mini
Drift Tubes). Le système de déclenchement utilise une (pour WAMUS) et trois (pour FAMUS)
couches de scintillateurs. De plus, les fibres scintillantes qui entourent le WAMUS, permettent
la réduction des bruits de fond cosmique.

2.2.6 Mesure de la luminosité

Cette mesure est effectuée par deux chaînes de 24 scintillateurs (Luminosity Monitor [38])
qui sont placés sur les bouchons du calorimètre (voir figure 2.8). Les scintillateurs couvrent
la région en pseudo-rapidité 2.7< |ηdet| <4.4 et reçoivent les débris des collisions inélastiques
qui permettent la mesure de la luminosité. Les données sont stockées en bloc de luminosité
défini auxquels sont attribués des numéros identificateurs LBN (Luminosity Block Number).

2.2.7 Le système de déclenchement

Le grand nombre de collisions produites par le Tevatron et la faible section efficace des
types d’évènements recherchés par DØ (boson de Higgs, particules au-delà du Modèle Stan-
dard, ...) ne permet pas de pouvoir enregistrer toutes les informations reçues. Il est donc né-
cessaire de les trier en intégrant un système de déclenchement (trigger). Il est bâti sur plusieurs
niveaux ayant des critères de plus en plus restrictifs (voir figure 2.15) :

– niveau 0 : sélection d’évènements ayant une collision inélastique pp̄. On les appelle évè-
nements de biais minimum et sont mesurés par les détecteurs de luminosité. La fré-
quence de sortie du niveau 0 est de 1.7 MHz ;

– le niveau 1 : il utilise les informations de l’électronique de lecture du CFT , des détecteurs
pied de gerbe, du calorimètre et du spectromètre à muon. La fréquence de sortie est
réduite à 2 kHz pour un temps de décision de 3.5 µs ;

– le niveau 2 : il utilise les informations des pré-processeurs des détecteurs du niveau 1
auquels on a rajouté celles du SMT . Cela permet d’obtenir des informations plus pré-
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FIG. 2.14: Structure en couche des chambres à dérive (en haut) et des scintillateurs (en bas) à
muon.

cises sur les objets physiques (traces, muons, ...) dans les évènements. La fréquence de
sortie est de 1 kHz pour un temps de décision de 100 µs ;

– le niveau 3 : il permet une reconstruction partielle des évènements issus du niveau 2
dans une ferme d’ordinateurs et ce à l’aide d’algorithmes. La fréquence de sortie est de
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100 Hz ;
Les niveaux 1, 2 et 3 possèdent différents critères sur les évènements considérés qui, une fois
combinés forment le trigger. Il existe des triggers pour différentes topologies d’évènements. Le
trigger utilisé dans l’analyse ZH → νν̄bb̄ est décrit dans la section 4.1.1.

FIG. 2.15: Vue d’ensemble du système de déclenchement de DØ.

2.3 Objets physiques utilisés

2.3.1 Les traces et les vertex

Les traces

Les information issues du CFT et SMT permettent la reconstruction des traces et suivant
la région où se trouvent ces traces :

– |ηdet| <1.7 : information maximale fournie par le trajectographe ;
– 1.7< |ηdet| <2 : moins bonne reconstruction car la trace traverse moins de couches de

CFT ;
– |ηdet| >2 : seul SMT est utilisé.

Les vertex

Les vertex sont construits en utilisant des traces ayant pT>0.5 GeV et qui ont au moins
deux coups dans le SMT . A l’aide de ces critères on définit des pseudo-vecteurs qui sont
séparés d’au moins 2 cm selon l’axe z et on calcule la valeur du χ2 associée à partir des traces.
On retire les traces qui contribuent le plus au χ2 du pseudo-vertex jusqu’à ce que le χ2 par
degré de liberté (χ2/ddl) soit inférieur à 10. On crée finalement une liste de vertex primaires
pour l’évènement avec les pseudo-vertex ayant au moins deux traces.

Finalement, on calcule pour chaque vertex la probabilité qu’il provienne d’une collision se-
condaire. La détermination de cette probabilité est basée sur l’impulsion transverse des traces.
Par exemple, dans le cas d’une collision dure les traces auront des impulsions transverses plus
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grandes que si elles provenaient d’une collision secondaire. Le vertex principal de l’évènement
(PV0) est celui qui a la plus petite probabilité.

2.3.2 Les objets électromagnétiques

Les objets électromagnétiques (EM) sont les électrons ou les photons γ. Ils ont principale-
ment déposé leur énergie dans les couches électromagnétiques et FH1 du calorimètre.

On les reconstruit en utilisant l’algorithme de simple cône [40] qui procède de la manière
suivante :

– recherche de la tour calorimétrique ayant le plus grand pT (au moins supérieur à 0.5
GeV) afin de définir la direction en (ηdet, φ) de référence ;

– on forme un amas de tours à partir des tours se trouvant dans un rayon ∆R =0.4 autour
de la direction de référence. Cet amas a une valeur de pT, ηdet et φ qui lui est propre ;

– on répète ces deux opérations sur toutes les autres tours calorimétriques. Si les amas
obtenus ont pT>1.5 GeV, ils seront candidats objets électromagnétiques.

Les critères suivants permettent de discriminer les objets électromagnétiques des gerbes ha-
droniques :

– la fraction d’énergie déposée dans la partie électromagnétique plus FH1, notée EM frac-
tion ;

– isolation calorimétrique définie par :

isolation =
ETot(∆R < 0.4) − EEM(∆R < 0.2)

EEM(∆R < 0.2)
(2.7)

avec ETot(∆R < 0.4) (resp. EEM(∆R < 0.2)) représente l’énergie déposée dans le calori-
mètre (resp. les couches électromagnétiques) dans un cône de rayon 0.4 (resp. 0.2) autour
de l’objet électromagnétique ;

– matrice HMatrix8 définit le χ2 d’une matrice à huit variables qui compare la forme de la
gerbe de l’objet électromagnétique à la forme attendue pour un candidat électromagné-
tique. Les variables utilisées sont la position suivant z du vertex, la largeur des gerbes
en η et φ, le logarithme de l’énergie et les fractions d’énergie déposées dans les quatre
premières couches du calorimètre. La matrice HMatrix7 n’utilise pas la variable largeur
en η ;

– vraisemblance électromagnétique (Likelihood) définie à partir de variables liées à l’objet
électromagnétique.

On peut définir plusieurs critères de qualité de l’objet électromagnétique suivant les valeurs
appliquées aux critères ci-dessus. On pourra différencier (en première approximation) un pho-
ton d’un électron en utilisant le fait que ce dernier ait une trace associée.
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2.3.3 Les jets

L’hadronisation des quarks et des gluons crée des amas d’énergie (jet) dans le calorimètre
(figure 2.16).

FIG. 2.16: Définition d’un jet selon le niveau de reconstruction.

La reconstruction d’un jet s’effectue en trois étapes. Tout d’abord on construit des tours ca-
lorimétriques à partir des cellules du calorimètre. A l’aide de ces cellules, on calcule le quadri-
vecteur associé à la tour reconstruite définit par la somme des quadri-vecteurs des cellules
(Ecell, ~pcell).
Ensuite on forme des pré-amas à partir des tours calorimétriques à l’aide de l’algorithme de
simple cône (voir 2.3.2). Les tours sont classées par impulsion décroissante et on forme des
pré-amas dans un cône de rayon ∆R =0.3. Ce pré-amas est conservé si son énergie est supé-
rieure a 1 GeV et est déposée dans au moins deux tours calorimétriques.
Finalement on définit des proto-jets à partir des pré-amas à l’aide de l’algorithme de cône du
RunII [41]. L’algorithme détermine si le pré-amas est inclus ou non dans un jet en comparant la
distance entre les deux objets considérés et Rcone

2 (Rcone =0.5 ou 0.7, pour l’analyse présentée
dans ce mémoire on utilisera 0.5). Si ce pré-amas n’est pas considéré comme étant à l’intérieur
du jet, ce dernier sera considéré comme un nouveau jet. La reconstruction des jets utilise aussi
comme point de départ des points appelés médians. Ils sont placés entre chaque paire de jets
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reconstruits si la distance entre ces deux jets est comprise entre Rcone et 2Rcone. L’algorithme
de formation des jets (à partir des pré-amas ou des points médians) combine les tours qui sont
dans le cône autour du point considéré. Lors de cette étape une tour peut être comprise dans
plusieurs jets. Dans le cas où plus de la moitié de l’énergie un jet est comprise dans un autre
jet, ces dernier sont combinés en un seul jet (merging) sinon on construit deux jets distincts
(splitting). On gardera uniquement les jets reconstruits ayant une énergie supérieure à 6 GeV.

On identifie les jets reconstruits comme provenant d’un parton, en utilisant des coupures
d’identification [42]. Les candidats ne passant pas ces coupures seront identifiés comme étant
de "mauvais" jets. Quelques exemples de coupures d’identification :

– 0.05< EM fraction<0.95, la borne inférieure rejette les candidats de bruits de fond et la
borne supérieure rejette les candidats électromagnétiques ;

– limitation du bruit électronique dans les couches grossières (CH) du calorimètre : frac-
tion d’énergie déposée dans les couches CH inférieure à 0.4 ;

– rejeter les tours bruyantes : au moins deux tours doivent contenir 90% de l’énergie du
jet ;

– confirmation du jet au niveau 1 du système de déclenchement : le rapport pT du jet et
énergie des tours de déclenchement (∆R =0.5 autour du centre du jet) doit être supé-
rieur à 0.5. Les signaux de sortie du calorimètre sont envoyés au trigger de niveau 1 et à
une électronique de lecture de précision. Cette dernière possède un grand gain et peut
permettre à un bruit électronique d’apparaître comme un dépôt calorimétrique.

Afin de prendre en compte les perturbations dans la mesure des jets et donc de ramener
cette énergie à la valeur du jet de particules, on calibre l’énergie de jets notée JES (Jet Energy
Scale) [43] [44] définie par :

E
part
jet =

Edet
jet − O

R× S
(2.8)

avec :
– E

part
jet l’énergie du jet au niveau particule ;

– Edet
jet l’énergie mesurée ;

– O la correction de seuil, correspondant à l’énergie dans le cône du jet qui n’est pas as-
sociée à l’interaction dure (par exemple la radiation résiduelle de l’Uranium dans le
calorimètre). Cette correction varie avec le rayon du cône et ηdet du jet ;

– R la réponse corrigée du calorimètre, prend en compte la perte d’énergie dans certaines
parties du calorimètre. Cette correction varie avec l’énergie et ηdet du jet ;

– S la correction de gerbe, prend en compte la fraction d’énergie déposée en dehors du
cône par les particules issues du jet de particules, mais aussi l’énergie déposée dans le
cône par des particules qui n’appartiennent pas au jet de particules.

On peut prendre en compte un dernier effet pour cette calibration en énergie, les désinté-
grations semi-muoniques pour définir JESMU [45]. Le muon n’interagissant que très peu avec
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le détecteur va créer de l’énergie transverse manquante. Cette correction est importante pour
les jets issus de quark b car ce type de désintégration est présent dans 10% des désintégrations
de quarks b.

2.3.4 Les muons

Les spectromètres à muon et les détecteurs de traces permettent la reconstruction des
muons jusqu’à ηdet <2. Suivant le nombre de coups comptés dans le spectromètre à muons :
nseg, on crée deux définitions de muon [46] : Loose ou Medium.

– nseg =1 : coup à l’intérieur du toroïde (couche A) ;
– nseg =2 : coup à l’extérieur du toroïde (couche B/C) ;
– nseg =3 : coup dans les couches A et B/C ;
– nseg >0 : si la trace reconstruite dans le spectromètre à muons correspond à la trace

reconstruite dans les détecteurs de traces. Si ce n’est pas le cas, nseg <0.
Si nseg = ±3 :
– le muon est Medium si :

– au moins 2 coups dans les chambres à dérive de la couche A ;
– un coup dans les scintillateurs de la couche A ;
– au moins 2 coups dans les chambres à dérive de la couche B/C ;
– au moins 1 coup dans les scintillateurs de la couche B/C ;

– le muon est Loose si : une des conditions ci-dessus n’est pas respectée.
Si nseg =2 :
– le muon est Loose si :

– au moins 1 coup dans les scintillateurs de la couche B/C ;
– au moins 2 coups dans les chambres à dérive de la couche B/C ;

– le muon est Medium si : les conditions ci-dessus sont respectées et si le muon est dans la
partie basse du détecteur.

Si nseg =1 :
– le muon est Loose si :

– un coup dans les scintillateurs de la couche A ;
– au moins 2 coups dans les chambres à dérive de la couche A ;

– le muon est Medium si : les conditions ci-dessus sont respectées et si le muon est dans la
partie basse du détecteur.

Les muons ont aussi trois définitions de traces :
– Loose : si la trace n’a pas de coups dans le SMT , on demande une distance minimale

d’approche dca <0.2 cm sinon dca <0.02 cm ;
– Medium : si c’est une trace Loose et χ2/ddl de la trace est inférieure à 4 ;
– Tight : si c’est une trace Medium et qu’au moins un coup dans le SMT est attaché à la

trace.
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De plus, il existe les critères d’isolation suivant :
– CAL isolation : la somme des énergies transverses des cellules dans un cône de rayon 0.4

autour de la direction du muon divisé par le pT du muon, auquel on soustrait l’énergie
calorimétrique dans un cône de rayon 0.1 autour de la direction du muon. Ce calcul ne
prend pas en compte l’énergie des couches grossières CH du calorimètre ;

– track isolation : la somme scalaire des pT des traces à l’intérieur d’un cône de rayon 0.5
autour de la trace associée au muon divisé par le pT du muon.

2.3.5 L’énergie transverse manquante

Un neutrino n’interagit pas avec le détecteur. La seule possibilité de voir l’énergie empor-
tée par le neutrino est d’utiliser le principe de conservation de l’énergie dans le plan trans-
verse. L’énergie du neutrino est donc la contribution manquante du bilan énergétique : l’éner-
gie transverse manquante [47], notée 6ET :

~6ET = −

cellules∑
~pT (2.9)

Elle dépend des corrections apportées par la calibration des jets, il faut donc lui appli-
quer les corrections de JES. Dans le cas de JESMU, l’impulsion du muon est mesurée par le
trajectographe, il faut donc soustraire le pT du muon du calcul de 6ET .

2.4 La chaîne de simulation

La simulation permet de vérifier les prédictions théoriques dans nos analyses en les confron-
tant aux données collectées. La simulation des données se fait en plusieurs étapes : génération
du processus à étudier (plusieurs possibilités : ALPGEN [48], PYTHIA [49], COMPHEP [50]), hadro-
nisation des partons (PYTHIA), interaction des particules avec le détecteur (d0gstar) dont la
simulation est basées sur GEANT-3 [51]. Les données et les simualtions passent par la même
chaîne de reconstruction des évènements (d0reco).

2.5 Qualité des données

Des critères sont définis afin de sélectionner les évènements dont la qualité est jugée bonne.
Le premier critère consiste à faire une sélection des évènements par période de prise de

données en enlevant les périodes de disfonctionnement du détecteur. Par exemple les périodes
durant lesquelles se déclare une cellule chaude dans le calorimètre (dépôt d’énergie moyen
important) sont facilement identifiables.

Il est aussi possible de faire une sélection d’un évènement ayant un problème connu. Le
bruit appelé Spanish fan est un exemple de l’un des principaux bruits identifiés au niveau du
calorimètre. Il apparaît sur les cellules du calorimètre qui sont dans la région 0.7< |ηdet| <0.8
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en formant deux demi-roues. Il crée de "faux" jets et de l’énergie transverse manquante. On
l’identifie à l’aide des fractions électromagnétiques et hadroniques des jets. Entre juin 2006 et
l’automne 2007, ce bruit a constitué 0.0001% des évènements de biais minimum.





Chapitre 3

Discrimination des jets de quark b avec

des muons de basse impulsion

transverse

De nombreux canaux de physique possèdent un quark b dans l’état final (Higgs, top, nou-
velle physique). Afin d’augmenter la sensibilité des analyses, on peut discriminer les quarks
b des quarks légers grâce à des méthodes multivariables.

Ce chapitre rappelle les principes de base des techniques d’identification des quarks b (b-
tagging). Nous décrirons en détail un nouvel outil de b-tagging développé au cours de la thèse
basé sur l’identification des muons de basse impulsion (SLTNN).

3.1 Préambule : NN

L’expérience DØ a développé une méthode d’étiquetage de jets issus de quarks b (b-tagging
en anglais) reposant sur des réseaux de neurones (Neural Network en anglais) et les caractéris-
tiques des jets de quarks b. Cette méthode d’étiquetage sera nommée par la suite NN [52].
Le quark b a une durée de vie plus grande que les quarks légers. Cela permet aux hadrons B

de "voler" sur une distance de l’ordre de 3 mm pour une impulsion de 40 GeV avant désinté-
gration, ce qui induit l’existance d’un vertex secondaire déplacé (voir figure 3.1) et de traces
issues de vertex ayant un grand paramètre d’impact1 par rapport au vertex d’interaction. Les
caractéristiques du sous-détecteur SMT (présenté dans la section 2.2.2) rendent possible la
mesure de ce vertex secondaire. On identifie un jeu de variable qui exploite ces propriétés et
permettent de discriminer les jets issus de quarks b de ceux issus des jets de quarks légers (u,
d et s ou de gluon). Ces variables seront utilisées comme variables d’entrée d’un réseau de
neurones qui renvoie un nombre compris entre 0 et 1. Plus ce nombre est proche de 1, plus il

1le paramètre d’impact est la distance minimale entre le vertex primaire estimé et la trajectoire de la trace

41
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est probable que le jet étudié soit issu d’un quark b.

FIG. 3.1: Topologie d’un évènement ayant un quark b. Le hadron B "vole" avant de se dés-
intégrer (longueur de désintégration en pointillé rouge) et entraîne l’existence d’un vertex
secondaire déplacé. On peut voir un exemple de traces associées au jet ayant un paramètre
d’impact négatif (trace orange) ou positif (trace verte).

3.1.1 Variables discriminantes du réseau de neurones

Les variables discriminantes utilisées en entrée du réseau de neurones reposent sur trois
algorithmes d’étiquetage de quark b :

– JLIP [53] (Jet LIfetime Probability) utilise l’information sur le paramètre d’impact des
traces dans les jets pour définir une unique variable qui représente la probabilité que
toutes les trace du jet soient issues du vertex primaire. Plus cette probabilité est proche
de 0, plus la probabilité que le jet soit issu d’un quark b est grande ;

– CSIP [54] (Counting Signed Impact Parameter) utilise l’information sur le paramètre d’im-
pact en significance2 (noté IPsig). Un jet sera étiqueté comme étant issu d’un quark b

2le paramètre d’impact en significance représente le rapport entre le paramètre d’impact et son erreur. Cette
grandeur donne une information sur la résolution du paramètre d’impact.
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s’il contient au moins 2 traces dont IPsig >3 ou s’il contient au moins 3 traces dont
IPsig >2 ;

– SVT [55] (Secondary Vertex Tagging) repose sur le long temps de vol des hadrons B. Les
vertex secondaires reconstruits doivent correspondre avec le jet calorimétrique recons-
truit (∆ R(jet, vertex secondaire) <0.3). On peut ainsi définir la longueur de désinté-
gration en significance (Decay Length Significance noté DLS) du vertex secondaire qui
est utilisé pour étiquetter le jet. Le critère d’étiquetage le plus sévère (Tight) de SVT de-
mande DLS >0.7.

Le réseau de neurones de l’algorithme NN utilise les 7 variables suivantes en entrée (fi-
gure 3.2) :

– JLIPprob : probabilité que le jet provienne du vertex primaire (vu précédemment) ;
– CSIPcomb : combinaison pondérée de IPsig des traces :

CSIPcomb = 6×CSIP3s + 4×CSIP2s + 3×CSIP3w + 2×CSIP2w (3.1)

CSIPna représente le nombre de traces dont IPsig > n. Si a = w (resp. s), on prend
en compte les traces qui ont IPsig <0 (resp. >0) et on demande (uniquement si a = w)
∆Φ(traces, jet) <1.15 (angle azimutal entre les traces du jet et le jet considéré). CSIPna

est une variable discrète répartie sur une petite échelle de valeur. Ceci ne permet pas une
utilisation optimale du réseau de neurones. Avec CSIPcomb, on a construit une variable
unique qui a une plus grande échelle de valeur ;

– SVTSLDLS : longueur de désintégration en significance du vertex secondaire ;
– SVTSLχ2

ddl : χ2 par degré de liberté du vertex secondaire ;
– SVTLNTracks : nombre de traces utilisées pour reconstruire le vertex secondaire ;
– SVTSLMass : masse du vertex secondaire ;
– SVTSLNum : nombre de vertex secondaires reconstruits pour le jet considéré.
Pour les variables liées au vertex secondaire, la mention SL (SuperLosse) ou L (Loose) repré-

sente le critère d’étiquetage utilisé pour l’algorithme SVT . Il est utile pour le réseau de neu-
rones d’avoir le maximum d’information possible, les critères sont donc choisis de manière à
être les moins restrictifs possibles. Le critère SuperLosse requiert DLS >0 et Loose DLS >5. Le
critère Loose a été préféré pour la variable SVTLNTracks afin d’augmenter son pouvoir discri-
minant (comme illustré par la figure 3.3).

3.1.2 Structure et fonctionnement du réseau de neurones

Ce jeu de variables défini, nous pouvons les utiliser en entrée d’un réseau de neurones
(voir figure 3.4). Un réseau de neurones permet de définir une nouvelle variable discrimi-
nante (sa valeur de sortie) qui est combinaison linéaire de fonction des variables d’entrée. La
valeur de sortie est continue et est comprise entre 0 et 1. Plus cette est valeur est proche de 1
et plus le jet considéré est identifié comme étant issu d’un quark b.
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FIG. 3.2: Variables d’entrée du réseau de neurones de l’algorithme NN [57] dans des lots de si-
mulation. De haut en bas et de gauche à droite : CSIPcomb, JLIPprob, SVTSLχ2

ddl, SVTSLMass,
SVTSLNum, SVTSLDLS et SVTLNTracks. Le bruit de fond (courbe bleue) correspond à des jets
de quarks u,d, s et gluons. Le signal (courbe rouge) correspond à des jets de quark b. La courbe
verte montre les résultats correspondants aux jets de quarks c.
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FIG. 3.3: Nombre de traces utilisées pour reconstruire le vertex secondaire lorsque l’on utilise
l’algorithme SVT avec le critère SL (à gauche) ou L (à droite) sur des évènements simulés [52].
Le bruit de fond (courbe verte) correspond à des jets de quarks u,d, s et gluons. Le signal
(courbe rouge) correspond à des jets de quark b.

FIG. 3.4: Structure d’un réseau de neurone.
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L’entraînement du réseau de neurones a pour objectif de déterminer les coefficients de
pondération de la combinaison linéaire. Il est constitué de neurones répartis sur différentes
couches : la couche d’entrée composée d’autant de neurones que de variables d’entrée, une ou
plusieurs couches cachées et finalement une couche de sortie (dans notre cas un seul neurone).
Le nombre de neurones et de couches cachées sont des paramètres libres. La configuration op-
timale trouvée est la suivante : deux couches cachées, dont la première comprend 24 neurones
et la seconde 1 neurone (ce dernier permet juste de normaliser la valeur de sortie du réseau
de neurones entre 0 et 1). La liaison entre chaque neurone d’une couche et les neurones de la
couche précédente est appellée synapse. Cette synapse correspond à un poids qui est appli-
qué à la valeur de sortie du neurone de la couche préceédante. Ce poids est initialisé par un
nombre aléatoire compris entre -0.5 et 0.5.
Le réseau de neurones est entraîné et testé avec des évènements simulés de signal (sortie at-
tendue égale à 1) et de bruit de fond (sortie attendue égale à 0). Dans notre cas, le signal est
modélisé par un processus du type qq̄ → g → bb̄ et le bruit de fond par un processus de
type QCD (on construit une collection de quarks u, d et s et de gluons). Chacun des lots d’évè-
nements est préalablement séparé en deux sous-lots servant distinctement à l’entraînement et
au test du réseau de neurones. Lorsque tous les évènements des deux lots sont utillisés, on
a effectué ce que l’on appelle une époque. Le poids des synapses sont réévalués au cours de
chaque époque afin de minimiser la différence entre le sortie du réseau et la valeur attendue.
A chaque époque, l’ordre des évènements dans le lot est redéfini de manière aléatoire. Le
nombre d’époque est un paramètre libre et la valeur retenue est égale à 400 après optimisa-
tion. L’annexe A fournit des compléments d’informations sur le fonctionnement des réseaux
de neurones.

3.1.3 Résultats du réseau de neurones

L’algorithme NN a été construit pour les données du RunIIa et du RunIIb indépendamment
et la figure 3.5 montre la sortie obtenue pour ces deux cas. On peut voir une trés nette sépa-
ration du signal et du bruit de fond. En coupant sur cette sortie, 12 points de fonctionnement
notés OP (pour Operating Point) ont été certifiés par la collaboration. Ces OP sont résumés
dans le tableau 3.1.

OP MegaTight UltraTight VeryTight Tight Medium oldLoose
Coupure >0.925 >0.9 >0.85 >0.775 >0.65 >0.5

OP Loose L2 L3 L4 L5 L6
Coupure >0.45 >0.325 >0.25 >0.2 >0.15 >0.1

TAB. 3.1: Définition des 12 points de fonctionnement (OP) de l’algorithme de b-tagging NN.
Les valeurs correspondent aux coupures sur la sortie du réseau de neurones.
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FIG. 3.5: Sortie du réseau de neurones de l’algorithme de b-tagging NN dans le cas où il est en-
traîné avec des évènements simulés correspondant au RunIIa [56] (à gauche) ou au RunIIb [57]
(à droite). Le bruit de fond (courbe verte) correspond à des jets de quarks u,d, s et gluons. Le
signal (courbe rouge) correspond à des jets de quark b.

La figure 3.6 montre l’efficacité d’étiquetage (b-Jet Efficiency) en fonction du taux de mau-
vaise identification (Fake Rate) pour chaque points de fonctionnement de NN. La figure de
gauche compare les résultats obtenus avec la simulation (signal : Z → bb̄ et bruit de fond :
Z → qq̄) dans les cas où le réseau de neurones a été entraîné pour les données du RunIIa
(p17) ou pour les données du RunIIb (p20). On remarque que les performance sont identiques.
La figure de droite compare les résultats obtenus avec JLIP et NN pour les données du runIIa.
On peut voir que dans le meilleur des cas :

– à taux de mauvaise identification fixée : NN améliore l’efficacité d’étiquetage de 46% ;
– à efficacité d’étiquetage fixée : NN diminue le taux de mauvaise identification de 28%.
Les méthodes utilisées pour définir l’efficacité d’étiquetage, le taux de mauvaise identifi-

cation et les erreurs systématiques seront expliqués dans la partie SLTNN. En effet pour des
raisons de cohérence SLTNN a été développé de la même manière que NN.

3.2 Motivations de la méthode SLTNN

La méthode d’étiquetage SLTNN (Soft Lepton Tagging Neural Network) repose sur la dés-
intégration semi-leptonique du hadron B. L’identification d’un électron à l’intérieur d’un jet
demande à savoir distinguer deux objets calorimétriques et est donc plus délicate. Le nouvel
algorithme d’étiquetage SLTNN ne prendra en compte que les muons.
Dans 20% des cas un jet issu de quark b contiendra un muon, comme le montrent les rapports
de branchement : b → µ X =10.95% et b → c → µ X =9.58%[58]. De plus, on impose les
conditions suivantes sur le jet :

– rayon d’ouverture du cone ∆R = 0.5 ;
– pT>15 GeV ;
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FIG. 3.6: Efficacité d’étiquetage (b-Jet Efficiency) en fonction du taux de mauvaise identification
(Fake Rate) pour chaque point de fonctionnement de NN. La figure de gauche [57] compare
les résultats obtenus avec la simulation (signal : Z → bb̄ et bruit de fond : Z → qq̄) dans les
cas où le réseau de neurone a été entraîné pour les données du RunIIa (p17, courbe bleue) ou
pour les données du RunIIb (p20, courbe verte). La figure de droite [56] compare les résultats
obtenus avec JLIP (courbe verte) et NN (courbe bleue) pour les données du runIIa. Les barres
d’erreur comprennent les erreurs statistiques et systématiques.

– |η| <2.5 ;
– et être étiquetable : pT>15 GeV et au moins deux traces dans le jet ayant produit au

moins trois coups dans le CFT. Pour la partie centrale du calorimètre (CC) on demande
aux traces d’avoir produit au moins sept coups dans le CFT.

– confirmé par les vertex (c.à.d. au moins 2 traces associées avec le vertex primaire) ;
– corrigé de l’échelle d’énergie des jets JESMU ;
– rejet des candidats électrons et "mauvais" jets (voir section 2.3.3).
Le vertex primaire est reconstruit avec l’algorithme Adaptive PV algorithm (section 2.3.1).

Afin d’augmenter la bonne qualité du vertex reconstruit, on demande également :
– |zPV | <60 cm (zone d’acceptance totale du SMT ) ;
– au moins trois traces attachées au vertex.
Finalement on demande aux muons :
– pT>4 GeV (Soft Lepton) ;
– |η| <2.0 ;
– ∆ R(muon, jet)<0.5 : jet contenant (au moins) un muon que l’on appellera par la suite jet

"muonique" ou Soft Lepton Tagging (SLT pour des muons).
On utilisera trois qualités de muon différentes dont les définitions certifiées [46] ("Loose" et

"Medium") sont fournies par le groupe dédié à leur identification :
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– loose : muon de définition "Loose" ayant nseg >0 ;
– med : muon de définition "Medium" ayant nseg >0 ;
– med3 : muon de définition "Medium" ayant nseg =3.
La variable nseg est basée sur le nombre de coups dans les différentes couches du système

de détection des muons (voir la section 2.2.5) :
– nseg =1 : coup à l’intérieur du toroïde (couche A) ;
– nseg =2 : coup à l’extérieur du toroïde (couche B/C) ;
– nseg =3 : coups dans les couches A et B/C.
La correspondance entre la trace (de qualité Loose voir section 2.3.4) dans le détecteur de

traces et de muon doit avoir χ2 <100.

3.3 Procédure

La méthode d’étiquetage SLTNN repose sur deux étapes : on demande au jet de contenir
un muon et ensuite on entraîne un réseau de neurones spécifique à cette méthode. Les résul-
tats relatifs à ces deux étapes seront développés à l’aide d’évènements simulés. Ensuite nous
comparerons les performance de SLTNN dans les données et la simulation.
Nous allons tout d’abord créer une collection de jets ayant les caractéristiques présentées dans
la section 3.2 (la condition de muon dans les jets n’est pas vérifiée à ce stade), que l’on appel-
lera Nincl.

jets .

3.3.1 Lots de données

Nous utilisons les données du RunIIb enregistrées entre juin 2006 et septembre 2008. Deux
lots sont définis sur ces données : MUinclusive (ensemble de conditions de triggers demandant
des évènements ayants au moins 1 muon) et QCD (ensemble de conditions de triggers deman-
dant des évènements ayants au moins 1 jet).
Les évènements qui ont déclenché au niveau 3 les triggers basés sur l’identification de traces
ayant un grand paramètre d’impact ne seront pas utilisés afin d’éviter un biais provenant de
la sélection en ligne sur l’estimation de l’efficacité de b-tagging dans les données.
Après avoir passé toutes ces conditions, le lot MUinclusive contient 398 millions d’évènements
et le lot QCD 19 millions.

3.3.2 Lots simulés

Les différents processus utilisés durant le développement de SLTNN sont résumés dans le
tableau 3.2. Les processus associés aux jets issus de quarks b ou c sont :

– direct bb̄ : qq̄ → g → bb̄ 1 ;
– tt : qq̄ → g → tt̄ ;

1produit avec le générateur PYTHIA
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– bb+jets : bb̄ + i → bb̄ + ii2 où i =0, 1 ou 2 partons légers et gg → bb̄ h → bb̄bb̄

(MSSM) ;
– direct cc̄ : qq̄ → g → cc̄ ;
– cc+jets : cc̄ + i → cc̄ + i où i =0, 1 ou 2 partons légers ;
et les processus pour le bruit de fond (des jets issus de quarks u, d, s ou gluons) :
– QCD qq̄ : qq̄ → qq̄ ;
– γ+jets : qg → γ q.

Nom du processus simulé Névènements NJets étiquetables

tt 24 798 732 82 000 587
bb+jets 7 630 338 67 901 965
cc+jets 5 120 553 46 269 135

direct bb̄ 4 572 668 7 840 058
direct cc̄ 1 008 570 1 737 759
QCD qq̄ 11 057 360 20 186 812
γ+jets 3 621 779 3 859 520

TAB. 3.2: Liste de processus simulés utilisés lors du développement de SLTNN avec le nombre
d’évènements et de jets étiquetables.

3.4 Etiquetage de muons dans les jets

On définit trois types de jets contenant des muons à partir des trois qualités de muons
définies dans la section 3.2. Le nombre de jets contenant un muon (Nµ

jets) dans les lots de
simulation et de données sont montrés dans les tableaux 3.3 et 3.4.

Nom du lot de simulation
N

µ
jets

loose med med3
tt 6 447 328 4 387 491 3 968 315

bb+jets 3 437 830 2 577 080 2 391 910
cc+jets 1 289 030 754 310 658 675

direct bb̄ 956 754 669 694 612 262
direct cc̄ 160 657 78 066 62 249
QCD qq̄ 1 027 812 351 395 225 907
γ+jets 235 325 81 037 51 308

TAB. 3.3: Nombre de jets contenant un muon (Nµ
jets) dans les lots de simulation.

2produit avec le générateur ALPGEN + PYTHIA
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Nom du lot de données
N

µ
jets

loose med med3
MUinclusive 87 568 923 84 499 024 84 117 440

QCD 1 166 203 431 659 334 159

TAB. 3.4: Nombre de jets contenant un muon (Nµ
jets) dans les lots de données.

Les efficacités de reconstruction d’un muon (εµ) dans les données et la simulation sont
différentes. Cette efficacité comprend deux effets : l’identification du muon (εID) et l’identifi-
cation de la trace associée au muon (εcorr. trace).

εµ = εID × εcorr. trace (3.2)

Le groupe de la collaboration travaillant sur l’identification des muons [46] nous fournit
ces efficacités (ainsi que les erreurs statistiques et systématiques associées) pour les données
et la simulation. L’efficacité εID est paramétrée en fonction de φ et η du muon, alors que
εcorr. trace est paramétrée en fonction de la position z et de ηCFT de la trace du muon. Le
rapport de εµ dans les données et la simulation, nous donne le facteur de correction (SFµ) à
appliquer à la simulation.
Nous pouvons ainsi définir l’efficacité d’étiquetage d’un muon dans un jet issu de quark b (ou
c) par :

εSLT
µ =

N
µ
jets × SFµ

Nincl.
jets

(3.3)

où εSLT
µ prend en compte le rapport de branchement b → µ de 20% (voir 3.2) et l’efficacité

de reconstruction d’un muon dans les données. Il est important de noter que les corrections
utilisées pour définir SFµ sont définies pour des muons isolés de pT>15 GeV, ce qui ne corres-
pond pas aux critères des muons utilisés par SLT 3.

On paramétrise εSLT
µ en fonction du pT du jet à l’aide de la combinaison de trois processus

simulés : tt, direct bb̄ (direct cc̄) et bb+jets (cc+jets). La figure 3.7 met en évidence que la
forme de la distribution obtenue est différente suivant les régions du calorimètre (dont les
définitions se trouvent dans le tableau 3.5) et dépend du processus de simulation utilisé.

On ajuste εSLT
µ par une fonction du type a + b

logx + c× logx. A l’aide de cet ajustement et
de la matrice de covariance associée, on définit la fonction d’erreur absolue (∆stat.εSLT

µ ) qui est
elle-même ajustée par un polynôme d’ordre 3.

3 L’évaluation de SFµ pour les muons utilisés par SLT n’existe pas à l’heure actuelle et représente un tra-
vail conséquent qui déborde du cadre du développement de la méthode d’étiquetage présentée. Résoudre cette
inconsistance est une perspective d’amélioration de SLTNN.
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Règion du calorimètre η physique
Calorimètre central (CC) 0 < |η| < 1.2

Inter-Cryostat (ICR) 1.2 < |η| < 1.8
Bouchons (EC) 1.8 < |η| < 2.5

TAB. 3.5: Définition des régions en η du calorimètre.

3.4.1 Erreurs systématiques

Il y a deux sources d’erreurs systématiques liées à l’évaluation de εSLT
µ . La première prend

en compte la dépendance du lot de simulation utilisé sur l’efficacité d’étiquetage du muon
dans le jet. Pour ce faire nous allons comparer le rapport de l’efficacité obtenue directement
(sur les lots de processus simulés tt, direct bb̄ et bb+jets) à celle donnée par l’ajustement de
εSLT
µ (sur le lot tt) en fonction du pT du jet pour les trois régions du calorimètre. Ce rapport

est ajusté par une constante. La valeur de l’ajustement est utilisé pour obtenir une estimation
de cette erreur systématique qui est reportée dans le tableau 3.6. L’ajustement par une droite
n’étant pas représentatif dans bien des cas, on utilisera l’information bin par bin de la distri-
bution pour obtenir l’erreur systématique totale. Les figures 3.8 et 3.9 montrent le résultat de
cette sytématique ainsi que l’ajustement obtenu.

jets issus de quark b jets issus de quark c
Qualité du muon bb+jets tt direct bb̄ cc+jets tt direct cc̄

loose 7.5% 0.3% 11.1% 1.8% 0.2% 0.5%
med 7.9% 0.2% 5.7% 11.4% 0.1% 15.1%

Med3 14.4% 0.3% 12.9% 17.3% 0.1% 23.0%

TAB. 3.6: Erreur systématique liée à l’évaluation de εSLT
µ . Les valeurs présentées sont les

moyennes issues du fit par une constante.

La deuxième source d’incertitude systématique rend compte de l’efficacité de reconstruc-
tion des muons εµ. Pour évaluer cette systématique, on fait varier les facteurs de correction
εID et εcorr. trace de la valeur de leur incertitude ±1σ, à l’aide de la combinaison des trois
processus : tt, direct bb̄ (direct cc̄) et bb+jets (cc+jets). La systématique associée est globale
(i.e. indépendante du pT du jet, voir figure 3.10). Le tableau 3.7 résume l’erreur systématique
obtenue pour toutes les qualités de muon.

On détermine l’erreur systématique totale d’étiquetage de muons dans les jets (∆syst.εSLT
µ )

en additionnant de manière quadratique les deux sources d’erreurs vues précédemment. Cette
systématique est fonction du pT du jet, de la région du détecteur et de la saveur du quark dont
est issu le jet (voir figures 3.11 et 3.12). L’erreur systématique totale est de 20% en moyenne.
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FIG. 3.7: Efficacité (corrigée de celle des données) d’étiquetage du muon de qualité med dans
le jet issus de quark b (à gauche) ou c (à droite) en fonction du pT du jet. En partant du haut
vers le bas, on voit cette efficacité en fonction des trois zones du calorimètre : CC, ICR, EC.
Cette efficacité a été obtenue pour plusieurs processus simulés : les points rouges pour tt, les
points bleux pour bb+jets (cc+jets) et les points roses pour direct bb̄ (direct cc̄). Les erreurs
portées sont statistiques.
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FIG. 3.8: Erreur systématique relative à la dépendance du lot de simulation utilisé sur l’ef-
ficacité d’étiquetage du muon dans les jets issus de quark b : rapport de l’efficacité obtenue
directement (sur les lots de processus simulés bb+jets à gauche, tt au milieu et direct bb̄ à
droite) à celle donnée par l’ajustement de εSLT

µ (sur le lot tt) en fonction du pT du jet pour un
muon de qualité med. Le fit par une constante est utilisé pour obtenir une valeur moyenne de
l’erreur systématique.
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FIG. 3.9: Erreur systématique relative à la dépendance du lot de simulation utilisé sur l’ef-
ficacité d’étiquetage du muon dans les jets issus de quark c : rapport de l’efficacité obtenue
directement (sur les lots de processus simulés cc+jets à gauche, tt au milieu et direct cc̄ à
droite) à celle donnée par l’ajustement de εSLT

µ (sur le lot tt) en fonction du pT du jet pour un
muon de qualité med. Le fit par une constante est utilisé pour obtenir une valeur moyenne de
l’erreur systématique.

jets issus de quark b jets issus de quark c
Qualité du muon εID εcorr. trace εID εcorr. trace

loose 0.69% 0.42% 0.70% 0.42%
Med 1.23% 0.42% 1.24% 0.42%
med3 1.29% 0.42% 1.30% 0.42%

TAB. 3.7: Erreur systématique associée aux facteurs de correction εID et εcorr. trace du muon.
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FIG. 3.10: Erreur systématique associée à la variation de ±1σ (+ : à gauche et - : à droite) des
facteurs de correction εID (en haut) et εcorr. trace (en bas) du muon de qualité med. Le fit par
une constante est utilisé pour obtenir une valeur moyenne fiable de l’erreur systématique.
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FIG. 3.11: Erreur sysématique totale d’étiquetage de muons dans les jets issus de quark b en
fonction du pT du jet, de la région du détecteur (CC, ICR et EC de haut en bas) pour les trois
qualités de muons (loose, med et med3 de gauche à droite).
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FIG. 3.12: Erreur sysématique totale d’étiquetage de muons dans les jets issus de quark c en
fonction du pT du jet, de la région du détecteur (CC, ICR et EC de haut en bas) pour les trois
qualités de muons (loose, med et med3 de gauche à droite).
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3.5 Entraînement du Réseau de Neurone

On a vu que l’efficacité d’identification d’un muon dans un jet issu de quark b de 40 GeV
dans le CC est d’environ de 10% (figure 3.7). L’objectif de la méthode SLTNN est maintenant
d’affiner cette efficacité d’étiquetage des jets muoniques tout en rejetant un maximum de bruit
de fond ( i.e. de minimiser le taux de mauvaise identification). Pour y parvenir, nous allons
construire un réseau de neurones spécifique à cette méthode.
Nous utilisons un réseau de neurones Perceptron multi-couches qui comprend :

– 11 neurones (variables) dans la couche d’entrée ;
– 2 couches cachées : 24 neurones composent la première couche et 1 unique neurone la

deuxième4 ;
– 1 neurone dans la couche de sortie ;
– 2000 époques d’entraînement.
Les caractéristiques ci-dessus du réseau de neurones ont été obtenues après optimisation.

Le réseau a été entraîné avec les processus simulés suivants :
– pour le signal : direct bb̄ ;
– pour le bruit de fond : QCD qq̄ et γ+jets. Les figures B.6, B.7 (en annexe B) montrent les

distributions des 11 variables d’entrée utilisées pour ces deux lots. Nous pouvons voir
que globalement la forme des distibutions pour qq̄ et γ+jets sont les mêmes. Ces lots
seront combinés par la suite afin d’augmenter la statistique de l’échantillon de bruit de
fond.

Les variables d’entrée du réseau de neurones utilisées peuvent se séparer en deux catégo-
ries : celles relatives aux caractéristiques du muon à l’intérieur du jet (au nombre de 5) et celles
relatives aux caractéristiques du vertex secondaire reconstruit (au nombre de 6). Les variables
issues de l’algorithme SVT nécessitent que le vertex secondaire reconstruit utilise la trace du
muon. La liste des 11 variables utilisées est :

– pT du muon ;
– pT

rel du muon 5. Il correspond au pT du muon relatif à l’impulsion totale du muon et
du jet ;

– ∆R(muon, jet) (on a déjà imposé la condition ∆R(muon, jet) <0.5) ;
– χ2 du muon ;
– IPsig : le paramètre d’impact en significance du muon ;
– CSIPcomb ;
– SVTSLDLS : longueur de désintégration en significance du vertex secondaire ;
– SVTSLχ2

ddl : χ2 par degré de liberté du vertex secondaire ;
– SVTSLNTracks : nombre de traces utilisées pour reconstruire le vertex secondaire ;
– SVTSLMass : masse du vertex secondaire ;

4le rôle du neurone unique est de normaliser la sortie du réseau de neurones entre 0 et 1, voir annexe A.

5pT
rel =

√∑3
i=1(pµ

xi
pµ+jet

xi+1
−pµ+jet

xi
pµ

xi+1
)2∑3

i=1(pµ+jet
xi

)2
avec p

µ+jet
xi

= p
µ
xi

+ p
jet
xi

, x1 = x4 = x, x2 = y et x3 = z
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– SVTSLNum : pour cette variable, il suffit qu’au moins un vertex secondaire soit recons-
truit en utilisant la trace du muon. Cette condition passée, on dénombre les vertex se-
condaires reconstruits pour le jet considéré.

On demande à l’algorithme SVT de travailler avec le critère SL (SuperLoose) et par consé-
quent la variable SVTSLNTracks aussi. Sur ce point SLTNN diffère de la méthode NN qui utilise
le critère L (Loose) pour cette variable. En effet, l’optimisation du réseau de neurones utilisé par
SLTNN a montré de meilleurs résultats avec ce critère SL. On peut vérifier sur la figure 3.13
que les deux variables SVTSLNTracks et SVTLNTracks ont un bon pouvoir discriminant. Cepen-
dant, comme SVTSLNTracks a un critère plus lâche sur la sélection du vertex secondaire, cela
nous permet d’avoir plus d’évènements disponibles et donc plus d’information.
Les figures 3.14 et 3.15 montrent les variables d’entrées du SLTNN pour le signal et le bruit de
fond.
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FIG. 3.13: Comparaison de SVTLNTracks (droite) et SVTSLNTracks (gauche) pour le signal
(rouge) et le bruit de fond combiné (bleu) et pour un muon de qualité med. Ces distributions
sont normalisées à l’unité.

Points de fonctionnement loose med med3
LOOSE 0.094 0.036 0.031

MEDIUM 0.151 0.068 0.064
TIGHT 0.352 0.231 0.209

TAB. 3.8: Valeur des coupures sur la sortie du réseau de neurones pour les trois points de
fonctionnement (LOOSE, MEDIUM et TIGHT) et pour les trois qualités de muon (loose, med et
med3).

La figure 3.16 présente la sortie du réseau de neurones obtenue. On peut voir une bonne
séparation du signal et du bruit de fond. Il nous est maintenant possible de convertir ce résul-
tat en terme :
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FIG. 3.14: Variables d’entrée du réseau de neurones relatives au muon de qualité med pour le
signal (rouge) et le bruit de fond combiné (bleu). De haut en bas et de gauche à droite : pT du
muon, pT

rel du muon, ∆R(muon, jet), χ2
ddl du muon et IPsig du muon. Ces distributions sont

normalisées à l’unité.

– d’efficacité d’étiquetage : nombre de fois où un jet issu de quark b est identifié comme
tel ;
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FIG. 3.15: Variables d’entrée du réseau de neurones relatives au vertex secondaire pour le
signal (rouge) et le bruit de fond combiné (bleu) pour un muon de qualité med. De haut en
bas et de gauche à droite : SVTSLDLS, SVTSLχ2

ddl, SVTSLNTracks, SVTSLMass, SVTSLNum et
CSIPcomb. Ces distributions sont normalisées à l’unité.

– de taux de mauvaise identification (Fake Rate) : nombre de fois où un jet issu de quark
léger est identifié comme étant issu d’un quark b.
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FIG. 3.16: Sortie du réseau de neurones pour le signal (rouge) et pour le bruit de fond combiné
(bleu) pour un muon de qualité med. Ces distributions sont normalisées à l’unité.

Le choix de la coupure sur la sortie du réseau de neurones est un compromis entre l’effica-
cité et le taux de contamination. Plusieurs points de fonctionnement ayant des critères plus ou
moins sévères sont fournis aux utilisateurs. Trois points de fonctionnement ayant un taux de
mauvaise identification de 0.15% (LOOSE), 0.1% (MEDIUM) et 0.04% (TIGHT) ont été choisis
pour maintenir une efficacité d’identification suffisamment élevée. Les valeurs de coupure sur
la sortie du réseau de neurone correspondantes sont indiquées dans le tableau 3.8.

La figure 3.17 du haut montre l’efficacité d’étiquetage d’un jet issu de quark b en fonc-
tion du taux de mauvaise identification du réseau de neurones (εSLTNN

NN ) pour un lot de jets
ayant déjà passé la contrainte ∆R(muon, jet) <0.5. La figure 3.17 du bas convolue l’effica-
cité d’étiquetage du muon dans le jet dans les données (section 3.4) avec l’efficacité du réseau
de neurones (εSLTNN = εSLT

µ × εSLTNN
NN ). On peut voir que pour un muon de qualité loose et

le point de fonctionnement MEDIUM, on obtient une efficacité d’étiquetage de la méthode
SLTNN (εSLTNN) des jets issus de quark b d’environ 5%. Cette efficacité prend déjà en compte
le rapport de branchement des désintégrations semi-leptoniques des jets issus de quark b
(20%), de l’efficacité de reconstruction d’un muon dans les jets (figure 3.7) et de l’efficacité du
réseau de neurones (>80% figure 3.17 du haut). A ce stade, seule l’efficacité d’un muon dans
les jets est corrigée de celle obtenue dans les données. L’efficacité associée au réseau de neu-
rone SLTNN εSLTNN

NN ne provenant que de la simulation, il convient d’apporter une correction
supplémentaire pour refléter l’efficacité des données.

Sans utiliser le réseau de neurones, l’efficacité d’identification d’un muon de qualité med
pour un jet b de 20 GeV dans le CC était d’environ 2% (figure 3.7) pour un taux de mauvaise
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FIG. 3.17: Efficacité d’étiquetage des jets issus de quark b en fonction du taux de mauvaise
identification pour les qualités de muon loose (vert), med (rouge) et med3 (bleu). La distribution
du haut prend uniquement en compte l’efficacité du réseau de neurone (εSLTNN

NN ) alors que
celle du bas inclut en plus l’efficacité d’étiquetage des muons dans les jets corrigés des données
(εSLT

µ ) et le rapport de branchement b → µ qui est de 20%. Ces efficacités ont été obtenues sur
des lots de simulation.

identification dans un jet léger d’environ 0.15% (voir plus loin la figure 3.18). En utilisant
le réseau de neurones, l’efficacité d’étiquetage d’un jet b muonique est d’environ 4.5% pour
le même niveau de mauvaise identification et qualité de muon. On a donc plus que doublé
l’efficacité à l’aide du réseau de neurones à taux de mauvaise identification fixée.
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FIG. 3.18: Efficacité (corrigée de celle des données) d’étiquetage du muon de qualité med dans
le jet issus de quark légers en fonction du pT du jet. En partant du haut vers le bas, on voit
cette efficacité en fonction des trois zones du calorimètre : CC, ICR, EC. Cette efficacité a été
obtenue pour plusieurs processus simulés : les points rouges pour qq̄ et les points bleux pour
γ+jets. Les erreurs portées sont statistiques.
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3.6 Résultats avec les données

Nous allons maintenant corriger les valeurs de l’efficacité d’étiquetage et le taux de mau-
vaise identification avec celle obtenue dans les données. Dans la section 3.5, nous avons tra-
vaillé avec les lots de simulation. Nous avions donc accès à l’information sur la saveur des
quarks. Avec les données cette information n’est plus disponible et il nous faut maintenant
trouver des méthodes pour quantifier ces efficacités.

3.6.1 Efficacité d’étiquetage

L’efficacité εSLTNN
NN est évaluée à partir du lot MUinclusive et à l’aide de la méthode Sys-

tem8 [59] [60]. Cette méthode permet de déterminer les fractions d’évènements de signal (jets
issus de quark b) et de bruit de fond (jets issus de quark c ou légers : noté cl), ainsi que les
efficacités dans les données. Elle consiste à résoudre un système de 8 équations à 8 inconnues
grâce à deux algorithmes d’étiquetage indépendants et à deux lots de données différents.
Les algorithmes d’étiquetage utilisés sont SLTNN et JLIP (voir section 3.1.1). Afin de renforcer
l’indépendance, on modifie l’algorithme JLIP. On définit la variable modJLIP comme étant
la probabilité que les traces du jet proviennent du vertex primaire à l’aide de leur paramètre
d’impact (JLIP) en excluant la trace reliée au muon. La figure 3.19 montre la distribution de
modJLIP. Le System8 sera résolu pour les trois points de fonctionnement de SLTNN et avec la
contrainte : probabilité de modJLIP <0.1 (pour enrichir l’échantillon en jets issus de quark b).

La méthode NN,quant à elle, utilise les algorithmes d’étiquetage NN et SLT pour résoudre
System8. Cela crée une corrélation entre NN et SLTNN.
L’algorithme SLT est aussi utilisé pour la détermination des efficacités d’étiquetage dans les
données dans l’expérience ATLAS au LHC. L’algorithme dans leur cas utilise aussi les muons
et est nommé SMT [20] (Soft Muon Tagging). ATLAS n’a pas pour l’instant prévu de l’utiliser
comme méthode d’etiquetage en complément des autres outils qu’ils ont à disposition.

Le premier lot de données est composé de jets muoniques. Le second contient deux jets
muoniques dos-à-dos (|∆φ(jet1, jet2) − 180o| < 22.5o) dont l’un des deux jets passe le critère :
probabilité JLIP <0.01. Ce second lot est donc un sous-lot du premier avec une composition
en jets issus de quarks de saveurs lourdes plus grande. On l’appellera lot enrichi en b.

Le System8 utilise les paramètres suivants :
– n : est le nombre de jets dans le lot muonique ;
– p : est le nombre de jets dans le lot enrichi en b ;
– nSLTNN (pSLTNN) : est le nombre de jets étiquetés par SLTNN dans le lot muonique (en-

richi en b) ;
– nmodJLIP (pmodJLIP) : est le nombre de jets étiquetés par modJLIP dans le lot muonique

(enrichi en b) ;
– nmodJLIP, SLTNN (pmodJLIP, SLTNN) : est le nombre de jets étiquetés par modJLIP et SLTNN
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FIG. 3.19: Distribution de modJLIP pour les qualités de muon med pour les jets issus de quark
b (en rouge, lot simulé direct bb̄) ou de quarks légers (en bleu, lots simulés QCD qq̄ et γ+jets).

dans le lot muonique (enrichi en b) ;
– nb ou ncl (pb ou pcl) : sont le nombre de jets issus de quark b ou cl dans le lot muonique

(enrichi en b) ;
– εSLTNN

b ou εSLTNN
cl (εmodJLIP

b ou εmodJLIP
cl ) : sont les efficacités d’étiquetage des jets issus

de quark b ou cl de SLTNN (modJLIP) ;
ainsi que les six coefficients de corrélation entre l’efficacité d’etiquetage de modJLIP et

SLTNN :
– κb =

εmodJLIP,SLTNN
b

εmodJLIP
b ×εSLTNN

b

(figure 3.20) ;

– κcl =
εmodJLIP,SLTNN

cl

εmodJLIP
cl ×εSLTNN

cl

(figure B.1 en annexe B).

– δ =
εmodJLIP

b dans le lot enrichi

εmodJLIP
b dans le lot muonique

(figure B.2 en annexe B) ;

– γ =
εmodJLIP

cl dans le lot enrichi

εmodJLIP
cl dans le lot muonique

(figure B.3 en annexe B) ;

– β =
εSLTNN

b dans le lot enrichi

εSLTNN
b dans le lot muonique

(figure B.4 en annexe B) ;

– α =
εSLTNN

cl dans le lot enrichi

εSLTNN
cl dans le lot muonique

(figure B.5 en annexe B).

Voici les équations du System8 :



3.6. Résultats avec les données 67

n = nb + ncl (3.4)

p = pb + pcl (3.5)

nmodJLIP = εmodJLIP
b · nb + εmodJLIP

cl · ncl (3.6)

pmodJLIP = δ · εmodJLIP
b · pb + γ · εmodJLIP

cl · pcl (3.7)

nSLTNN = εSLTNN
b · nb + εSLTNN

cl · ncl (3.8)

pSLTNN = β · εSLTNN
b · pb + α · εSLTNN

cl · pcl (3.9)

nmodJLIP, SLTNN = κb · εmodJLIP
b · εSLTNN

b · nb + κcl · εmodJLIP
cl · εSLTNN

cl · ncl (3.10)

pmodJLIP, SLTNN = κb · δ · β · εmodJLIP
b · εSLTNN

b · pb + κcl · γ · α · εmodJLIP
cl · εSLTNN

cl · pcl(3.11)

A partir des huit valeurs connues (les termes de gauche dans les équations), on veut détermi-
ner les huit inconnues :

– les nombres de jets nb, ncl, pb et pcl ;
– les efficacités d’étiquetage εSLTNN

b , εSLTNN
cl , εmodJLIP

b et εmodJLIP
cl .

On détermine la valeur des coefficients de corrélation à l’aide d’évènements simulés. Si
la valeur de ces coefficients de corrélation est proche de l’unité, on aura vérifié que les algo-
rithmes d’étiquetage modJLIP et SLTNN sont indépendants. On utilise la combinaison des
processus bb+jets et tt (resp. cc+jets et direct cc̄) pour les coefficients reliés aux efficacités
d’étiquetage des jets issus de quark b (resp. cl). Il a été vérifié que le coefficient de corréla-
tion obtenu est le même quelque soit le processus utilisé (par exemple κb(bb+jets)

κb(tt̄)
∼1). Les

valeurs obtenues sont résumées dans le tableau 3.9. On remarque que tous les coefficients de
corrélation sont proches de l’unité sauf κcl qui diffère fortement. Dans une moindre mesure
κb diffère aussi de l’unité. Ces écarts à l’unité seront pris en compte lors de l’estimation des
erreurs systématiques. Les coefficients de corrélation sont aussi paramétrisés en fonction du
pT (tableau 3.10) et η (tableau 3.11) du jet (voir figures 3.20 à B.5).

Muon OP κb κcl β α δ γ

loose
LOOSE 1.067±0.001 1.416±0.009 1.000±0.001 0.961±0.009 0.993±0.002 0.936±0.022

MEDIUM 1.086±0.001 1.498±0.010 0.999±0.001 0.962±0.010 0.993±0.002 0.924±0.023
TIGHT 1.137±0.001 1.687±0.012 0.998±0.001 0.959±0.013 0.990±0.002 0.922±0.026

med
LOOSE 1.019±0.001 1.129±0.007 1.000±0.000 0.987±0.005 0.996±0.003 0.977±0.025

MEDIUM 1.034±0.001 1.225±0.009 1.000±0.001 0.983±0.007 0.996±0.003 0.969±0.026
TIGHT 1.075±0.001 1.436±0.012 0.999±0.001 0.983±0.011 0.995±0.003 0.956±0.029

med3
LOOSE 1.007±0.001 1.044±0.006 1.000±0.000 0.994±0.003 0.996±0.003 0.989±0.026

MEDIUM 1.021±0.001 1.135±0.008 1.000±0.000 0.984±0.006 0.995±0.003 0.982±0.027
TIGHT 1.060±0.001 1.357±0.012 1.000±0.001 0.974±0.011 0.995±0.003 0.955±0.030

TAB. 3.9: Valeurs des coefficients de corrélation du System8 en fonction de la qualité du muon
(loose, med et med3) et du point de fonctionnement de SLTNN (LOOSE, MEDIUM et TIGHT).
Les erreurs reportées sont uniquement statistiques.
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Muon OP κb κcl β α δ γ

loose
LOOSE 1.065±0.003 1.408±0.030 1.002±0.002 0.962±0.031 1.009±0.006 0.970±0.064

MEDIUM 1.083±0.003 1.493±0.031 1.002±0.002 0.963±0.036 1.009±0.006 0.970±0.064
TIGHT 1.132±0.003 1.683±0.034 1.002±0.003 0.959±0.047 1.009±0.006 0.970±0.064

med
LOOSE 1.018±0.003 1.125±0.034 1.000±0.001 0.990±0.019 1.010±0.006 0.974±0.082

MEDIUM 1.032±0.003 1.218±0.038 1.001±0.001 0.986±0.026 1.010±0.006 0.974±0.082
TIGHT 1.072±0.003 1.426±0.043 1.001±0.002 0.985±0.039 1.010±0.006 0.974±0.082

med3
LOOSE 1.006±0.003 1.044±0.032 1.000±0.001 0.995±0.011 1.010±0.007 0.983±0.086

MEDIUM 1.019±0.003 1.132±0.037 1.001±0.001 0.987±0.021 1.010±0.007 0.983±0.086
TIGHT 1.057±0.003 1.346±0.045 1.001±0.002 0.978±0.036 1.010±0.007 0.983±0.086

TAB. 3.10: Valeurs des coefficients de corrélation du System8, paramétrisés en fonction du
pT du jet (voir figures 3.20 et B.1 à B.5), de la qualité du muon (loose, med et med3) et du
point de fonctionnement de SLTNN (LOOSE, MEDIUM et TIGHT). Les erreurs reportées sont
uniquement statistiques.

Muon OP κb κcl β α δ γ

loose
LOOSE 1.067±0.002 1.414±0.030 1.000±0.001 0.962±0.030 0.997±0.005 0.968±0.062

MEDIUM 1.086±0.002 1.497±0.031 0.999±0.002 0.962±0.034 0.997±0.005 0.968±0.062
TIGHT 1.137±0.003 1.684±0.033 0.998±0.002 0.959±0.044 0.997±0.005 0.968±0.062

med
LOOSE 1.019±0.002 1.129±0.034 1.000±0.001 0.988±0.019 0.999±0.006 0.974±0.079

MEDIUM 1.034±0.002 1.225±0.037 1.000±0.001 0.984±0.026 0.999±0.006 0.974±0.079
TIGHT 1.076±0.003 1.437±0.042 0.999±0.002 0.983±0.038 0.999±0.006 0.974±0.079

med3
LOOSE 1.007±0.002 1.044±0.031 1.000±0.001 0.995±0.011 0.999±0.006 0.981±0.082

MEDIUM 1.021±0.003 1.136±0.037 1.000±0.001 0.985±0.021 0.999±0.006 0.981±0.082
TIGHT 1.060±0.003 1.359±0.044 1.000±0.002 0.975±0.034 0.999±0.006 0.981±0.082

TAB. 3.11: Valeurs des coefficients de corrélation du System8, paramétrisés en fonction de η du
jet (voir figures 3.20 et B.1 à B.5), de la qualité du muon (loose, med et med3) et du point de fonc-
tionnement de SLTNN (LOOSE, MEDIUM et TIGHT). Les erreurs reportées sont uniquement
statistiques.

Nous pouvons maintenant résoudre System8 dont les deux dernières équations ne sont pas
linéaires. Nous allons donc utiliser TMinuit [61] pour y parvenir. Nous pouvons maintenant
comparer les efficacités obtenues avec les données et la simulation, paramétrées en fonction
du pT et η du jet. Comme nous le montre la figure 3.21, on peut voir qu’il y a une différence
de quelques pourcents dans la réponse obtenue dans les deux cas. On définit donc un fac-
teur de correction aux évènements simulés, noté SF (pour Scale Factor). On l’obtient en faisant
le rapport de l’efficacité d’étiquetage dans les données et la simulation, et en ajustant cette
distribution par un polynôme d’ordre 4 (figure 3.21).

On définit une paramétrisation 2D du facteur de correction SF (voir figure 3.22) en fac-
torisant les composantes pT et η de l’efficacité d’étiquetage (la corrélation entre pT et η est
ignorée) :

ε(pT, |η|) =
1

εall
× (a + b.pT + c.p2

T + d.p3
T)× (e + f.|η| + g.|η|2 + h.|η|3) (3.12)



3.6. Résultats avec les données 69

jet pT (GeV)
20 40 60 80 100 120 1400

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
 for medbκ

p0        0.001± 1.032 

 for medbκ

|ηjet |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 20

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
 for medbκ

p0        0.001± 1.034 

 for medbκ

jet pT (GeV)
20 40 60 80 100 120 140

0.96

0.98

1

1.02

1.04

(ttbar) for medbκ(bbj)/bκ

p0        0.0025± 0.9927 

(ttbar) for medbκ(bbj)/bκ

|ηjet |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01
(ttbar) for medbκ(bbj)/bκ

p0        0.0022± 0.9909 

(ttbar) for medbκ(bbj)/bκ

FIG. 3.20: Distributions du coefficient de corrélation κb pour un muon de qualité med et le
point de fonctionnement de SLTNN MEDIUM. Le coefficient est paramétrisé en fonction du
pT (à gauche) ou de η (à droite) du jet. En bas, rapport entre κb obtenu avec le processus
simulé bb+jets et celui obtenu avec tt. En haut, κb est obtenu avec la combinaison des deux
processus simulés (points noir) ajusté par une constante (εSLTNN

b en rouge, εmodJLIP
b en violet et

εSLTNN,modJLIP
b en bleu). Notons que εmodJLIP

b et εSLTNN,modJLIP
b sont pratiquement superposés.

Les erreurs sont uniquement statistiques. En faisant la somme quadratique des erreurs du
coefficient de corrélation de la figure du haut et du bas, on détermine l’erreur reportée dans
les tableaux 3.10 et 3.11.

Le terme εall représente εSLTNN
NN mesurée indépendamment de pT et η du jet. Cette effi-

cacité est obtnue après avoir résolu System8 dans les données (tableau 3.12) et la simulation
(tableau 3.13). Les valeurs obtenues sont similaires dans les deux cas.
On calcule l’efficacité d’étiquetage inclusive des jets issus de quarks b (resp. c) dans les don-
nées :

TRFSLTNN
NN = εSLTNN

NN (données) = εSLTNN
NN (MC)× SF (3.13)

On note cette quantité TRF (pour Tag Rate Function).
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Muon OP εSLTNN
NN

loose
LOOSE 0.914 ± 0.001

MEDIUM 0.884 ± 0.001
TIGHT 0.803 ± 0.001

med
LOOSE 0.976 ± 0.001

MEDIUM 0.956 ± 0.001
TIGHT 0.893 ± 0.001

med3
LOOSE 0.992 ± 0.001

MEDIUM 0.974 ± 0.001
TIGHT 0.918 ± 0.001

TAB. 3.12: εSLTNN
NN (indépendante de pT et η du jet) mesurée avec la méthode System8 dans les

échantillons de données MUinclusive après avoir résolu System8.

Muon OP εSLTNN
NN

loose
LOOSE 0.918 ± 0.001

MEDIUM 0.891 ± 0.001
TIGHT 0.812 ± 0.001

med
LOOSE 0.978 ± 0.001

MEDIUM 0.959 ± 0.001
TIGHT 0.902 ± 0.001

med3
LOOSE 0.992 ± 0.001

MEDIUM 0.976 ± 0.001
TIGHT 0.925 ± 0.001

TAB. 3.13: εSLTNN
NN (indépendante de pT et η du jet) dans les échantillons de simulation combi-

nés bbj et tt après avoir résolu System8.

Erreurs systématiques

L’estimation des erreurs systématiques prend en compte deux effets.
Le premier effet correspond à l’erreur associée à l’évaluation de εSLTNN

NN mesurée par System8.
Pour ce faire, on fait varier :

– la valeur des coefficients de corrélation de ±1σ (erreur statistique). Dans le cas de κcl,
qui est très éloigné de 1, on appliquera une variation de ±1.0 ;

– la valeur arbitraire choisie pour la probabilté de modJLIP <0.1 de ±0.025.
L’erreur systématique correspond à la valeur de l’erreur relative entre εSLTNN

NN obtenue ini-
tialement et cette même efficacité après variation des coefficients de corrélation et de modJLIP.
On la calcule pour chaque coefficient de corrélation et pour la probabilté de modJLIP. Le ta-
bleau 3.14 montre ces erreurs ainsi que l’erreur totale (somme quadratique de toutes les contri-
butions). On pourra noter que l’erreur systématique totale de la résolution de System8 (δsys8)
est inférieure à 5%.
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FIG. 3.21: Les figures de gauche représentent εSLTNN
NN dans les données (courbe rouge) et dans

les lots de simulation (courbe bleue). Les figures de droite montrent les facteurs SF correspon-
dants (rapport de εSLTNN

NN dans les données et dans les lots simulés). Ces distributions sont
paramt́risées en fonction du pT (en haut) et η (en bas) du jet. Elles ont été obtenues en utilisant
un muon de qualité med3 et le point de fonctionnement MEDIUM.

La variation de ±1σ de κb n’est pas compatible avec l’unité. Le tableau 3.15 montre l’erreur
systématique obtenue pour une variation de ±0.1. L’erreur systématique associée à ce coeffi-
cient augmente dans ce cas jusqu’à environ 9%. Ce résultat confirme que l’efficacité d’étique-
tage est sensible au coefficient de corrélation κb.
Le deuxième effet vise à définir l’impact du lot de simulation utilisé pour l’évaluation des
coefficients de corrélation en effectuant un test de fermeture (figure 3.23). L’erreur associée
correspond à l’écart à 1 du rapport nombre de jets étiquetés de manière directe et de manière
prédite. On entend par :

– étiquetage de manière directe : un jet passe la condition de coupure sur le réseau de
neurone et est corrigé par la valeur associée du SF ;

– étiquetage de manière prédite : on associe au jet la probabilté qu’il soit étiqueté en utili-
sant la TRF.

Le tableau 3.16 (resp. 3.17) montre l’erreur faîte sur l’étiquetage des jets issus de quark b
(resp. c) pour chacun ou la combinaison (δcomb.) des lots de simulation bb+jets, tt et direct
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FIG. 3.22: Facteur SF 2D paramétrisé en fonction de pT et η du jet pour un muon de qualité
med3 et le point de fonctionnement MEDIUM.

bb̄ (resp. cc+jets, tt ou direct cc̄). A partir de ces quatre erreurs, on choisira celle qui a la plus
grande valeur (δselec.).
On peut donc finalement associer une erreur systématique à SF et TRF. On les définit comme
suit :

δSF =
√

(δsys8)2 + (δselec.)2 (3.14)

δTRFb
=

√
(δSF)2 + (δb comb.)2 (3.15)

δTRFc =

√
(δSF)2 + (δc comb.)2 (3.16)

et le tableau 3.18 montre le détail des erreurs systématiques obtenues.

Muon OP κb κcl β α δ γ modJLIP δsys8

loose
LOOSE ±0.110% ±4.456% ±0.091% ±0.797% ±0.001% ±1.258% ±0.170% ±4.703%

MEDIUM ±0.115% ±3.860% ±0.105% ±0.633% ±0.001% ±1.831% ±0.220% ±4.328%
TIGHT ±0.128% ±1.952% ±0.142% ±0.483% ±0.001% ±3.339% ±0.405% ±3.924%

med
LOOSE ±0.114% ±1.363% ±0.053% ±1.235% ±0.000% ±0.247% ±0.035% ±1.861%

MEDIUM ±0.118% ±3.215% ±0.071% ±1.267% ±0.000% ±0.591% ±0.063% ±3.509%
TIGHT ±0.130% ±3.846% ±0.112% ±0.568% ±0.000% ±1.750% ±0.181% ±4.271%

med3
LOOSE ±0.115% ±0.427% ±0.034% ±0.457% ±0.000% ±0.078% ±0.013% ±0.642%

MEDIUM ±0.119% ±1.766% ±0.058% ±1.185% ±0.000% ±0.319% ±0.055% ±2.155%
TIGHT ±0.131% ±4.376% ±0.100% ±0.612% ±0.000% ±1.370% ±0.158% ±4.632%

TAB. 3.14: Erreur systématique sur l’efficacité d’étiquetage liée à la résolution de System8 après
avoir fait varier chaque coefficient de corrélation et la probabilité de modJLIP (voir texte).
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Muon OP κb

loose
LOOSE ±9.279%

MEDIUM ±9.273%
TIGHT ±9.184%

med
LOOSE ±9.107%

MEDIUM ±9.456%
TIGHT ±9.422%

med3
LOOSE ±9.197%

MEDIUM ±9.429%
TIGHT ±9.457%

TAB. 3.15: Erreur systématique sur l’efficacité d’étiquetage liée à la résolution de System8 après
avoir fait varier le coefficient de corrélation κb de ±0.1.

FIG. 3.23: Distributions relatives au test de fermeture afin de définir l’impact du lot de simu-
lation utilisé pour évaluer les coefficients de corrélation. Seul le lot direct bb̄ est présenté ici et
l’on a utilisé un muon de qualité med et un point de fonctionnement de la méthode d’étique-
tage SLTNN LOOSE pour des jets issus de quark b. La figure de gauche présente le nombre
de jets étiqueté dans CC de manière directe (en noir) et de manière prédite (en utilisant la TRF,
en rouge). La figure de droite montre le rapport des deux distributions précédentes avec son
ajustement (i.e. fit) par une constante.

Muon OP bbj tt directbb δb comb. δselec.

loose
LOOSE 0.80% 0.67% 0.23% 0.01% 0.80%

MEDIUM 1.00% 0.78% 0.13% 0.03% 1.00%
TIGHT 1.55% 1.02% 0.21% 0.15% 1.55%

med
LOOSE 0.29% 0.28% 0.05% 0.02% 0.29%

MEDIUM 0.48% 0.42% 0.01% 0.01% 0.48%
TIGHT 0.98% 0.63% 0.13% 0.12% 0.98%

med3
LOOSE 0.16% 0.05% 0.02% 0.04% 0.16%

MEDIUM 0.33% 0.12% 0.05% 0.08% 0.33%
TIGHT 0.78% 0.38% 0.03% 0.15% 0.78%

TAB. 3.16: Erreurs systématiques relatives à la comparaison de l’étiquetage des jets issus de
quark b de manière directe et de manière prédite (en utilisant la TRF).
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Muon OP ccj tt directcc δc comb.

loose
LOOSE 0.21% 8.67% 5.97% 3.07%

MEDIUM 0.18% 10.25% 5.85% 3.63%
TIGHT 0.21% 14.57% 7.05% 5.12%

med
LOOSE 0.01% 2.93% 1.74% 1.03%

MEDIUM 0.01% 4.66% 2.69% 1.65%
TIGHT 0.11% 7.83% 5.23% 2.73%

med3
LOOSE 0.06% 0.65% 0.98% 0.21%

MEDIUM 0.10% 2.00% 2.53% 0.68%
TIGHT 0.13% 4.83% 5.02% 1.66%

TAB. 3.17: Erreurs systématiques relatives à la comparaison de l’étiquetage des jets issus de
quark c de manière directe et de manière prédite (en utilisant la TRF).

Muon TRF
Erreurs systématiques totales

SF TRFb TRFc

loose
LOOSE 4.77% 4.77% 5.67%

MEDIUM 4.44% 4.44% 5.74%
TIGHT 4.22% 4.22% 6.63%

med
LOOSE 1.88% 1.88% 2.15%

MEDIUM 3.54% 3.54% 3.91%
TIGHT 4.38% 4.38% 5.16%

med3
LOOSE 0.66% 0.66% 0.69%

MEDIUM 2.18% 2.18% 2.28%
TIGHT 4.70% 4.70% 4.98%

TAB. 3.18: Erreurs systématiques totales pour SF, TRFb, TRFc.
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3.6.2 Taux de mauvaise identification

Après avoir défini l’efficacité d’étiquetage dans les données, il nous faut maintenant ob-
tenir le taux de mauvaise identification des jets issus des quarks légers (u, d ou s). Pour ce
faire, nous pouvons utiliser une caractéristique du paramètre d’impact en significance IPsig

du muon dans le jet. La figure 3.24 montre cette variable pour le lot simulé direct bb̄ et pour
le lot de données MUinclusive étiqueté Tight avec la méthode d’étiquetage NN décrite en sec-
tion 3.1. On peut noter un excès de jet pour les valeurs positives de IPsig et représente la
contribution des jets issus de saveurs lourdes.

FIG. 3.24: Paramètre d’impact en significance IPsig du muon de qualité med pour le lot simulé
direct bb̄ (courbe bleue) et pour le lot de données MUinclusive (courbe rouge). Les lots de
simulation et de données sont étiquetés Tight avec la méthode NN. Les distributions sont
normalisées à l’unité.

On définit donc la méthode du taux détiquetage négatif (notée NTR pour Negative Tag
Rate), en demandant à un jet d’être étiqueté par SLTNN et d’avoir IPsig du muon négatif. Le
taux de mauvaise identification εléger est défini comme :

εléger = ε−
données × Fhf × Fll (3.17)
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où :
– ε−

données représente le taux détiquetage négatif (IPsig <0) estimé sur le lot de données
QCD ;

– Fhf(=
ε−

jet léger

ε−
jet inclusif

) représente le rapport entre la fraction de jets issus de quark léger

étiquetés négatifs et tous les jets étiquetés négatifs. Si ce rapport est inférieur à 1, cela
veut dire qu’il y a des jets issus de quark de saveur lourde dans le lot ;

– Fll(=
ε+

jet léger

ε−
jet léger

) représente le rapport entre la fraction de jets issus de quark léger éti-

quetés positif et ceux issus de quark léger étiquetés négatifs. Ce facteur est sensible à la
désintégration des hadrons ayant un long temps de vie dans les jets issus de quark léger.

Le produit Fhf × Fll, évalué uniquement avec des lots simulés, peut être vu comme un
facteur SF d’étiquetage négatif et il sera nommé NT_SF. Les quantités Fhf et Fll seront déter-
minées à partir des lots de simulation combinés QCD qq̄ et γ+jets. L’efficacité εléger peut être
vue comme TRFléger.
La figure 3.25 montre les quatre quantités de l’équation 3.17 pour un muon de qualité med, un
point de fonctionnement MEDIUM et un jet dans la région CC du calorimètre. Le taux d’éti-
quetage négatif varie selon la région du calorimètre. ε−

données et εléger seront paramétrisées en
fonction du pT du jet pour chacune des trois régions CC, ICR et EC dans les données. Pour
des raisons de statistique dans les lots de simulation, les facteurs Fhf et Fll seront déterminés
sur la région complète en η (tableau 3.19).
Le tableau 3.20 résume les valeurs obtenues du taux de mauvaise identification pour les trois
qualités de muon, les trois points de fonctionnements et les trois régions du détecteur. On
notera que dans l’ensemble, il est inférieur à 1%.

Muon OP Fhf (%) Fll (%)

loose

LOOSE 0.528 ± 0.008 1.641 ± 0.048
MEDIUM 0.448 ± 0.010 1.767 ± 0.064

TIGHT 0.278 ± 0.012 2.128 ± 0.126

med

LOOSE 0.575 ± 0.008 1.245 ± 0.036
MEDIUM 0.492 ± 0.009 1.346 ± 0.047

TIGHT 0.320 ± 0.012 1.588 ± 0.090

med3

LOOSE 0.582 ± 0.008 1.194 ± 0.034
MEDIUM 0.499 ± 0.009 1.280 ± 0.045

TIGHT 0.321 ± 0.012 1.541 ± 0.087

TAB. 3.19: Fhf et Fll mesurées à l’aide du lot de simulation combinés QCD qq̄ et γ+jets. Il n’y
pas de séparation des résultats suivant les trois régions du calorimètre pour des raisons de
faible statistique dans le lot de simulation.



3.6. Résultats avec les données 77

jet pT (GeV)
20 40 60 80 100 120 1400.3

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2

Fhf  / ndf 2χ  3.508 / 7

p0        0.0876± 0.5063 

p1        0.003302± -0.002649 

p2        2.737e-05± 4.153e-05 

Fhf

jet pT (GeV)
20 40 60 80 100 120 140

0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2
Fll  / ndf 2χ      0 / 9

p0        0.047± 1.343 
Fll

jet pT (GeV)
20 40 60 80 100 120 140

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005 data
-∈data
-∈

jet pT (GeV)
20 40 60 80 100 120 1400

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

leger∈  / ndf 2χ  3.608 / 6

p0        0.000239± -0.001095 

p1        1.632e-05± 8.209e-05 

p2        3.076e-07± -8.328e-07 

p3        1.666e-09± 4.417e-09 

leger∈

FIG. 3.25: Distributions des facteurs Fhf (en haut à gauche) et Fll (en haut à droite), du taux
d’étiquetage négatif ε−

données (en bas à gauche) et du taux de mauvaise identification εléger (en
bas à droite) définis dans l’équation 3.17. Ces distributions sont paramétrées en fonction du
pT du jet et sont représentées ici pour un muon de qualité med, un point de fonctionnement
MEDIUM et dans la région CC du calorimètre. On obtient TRFléger en ajustant εléger par un
polynôme de degré 3.

3.6.3 Erreurs systématiques

L’évaluation de l’erreur systématique associée au taux de mauvaise identification a deux
composantes.
La première est évaluée par un test de fermeture en comparant le nombre de jets étiquetés de
manière directe (avec la méthode NTR) et de manière prédite (avec les TRFléger). Le résultat de
ce test apparaît dans le tableau 3.21 et est inférieure à 4% (ce résultat a été évalué pour chacune
des trois régions du détecteur).
On détermine la deuxième erreur systématique en faisant varier la fraction en quark b ou c de
±20% (dans les lots simulés combinés QCD qq̄ et γ+jets) et on regarde l’évolution du taux
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Muon OP
Taux de mauvaise identification (%)
CC ICR EC

loose

LOOSE 0.334 ± 0.011 0.153 ± 0.005 0.046 ± 0.002
MEDIUM 0.237 ± 0.010 0.107 ± 0.005 0.030 ± 0.001

TIGHT 0.098 ± 0.007 0.044 ± 0.003 0.011 ± 0.001

med

LOOSE 0.204 ± 0.007 0.150 ± 0.005 0.033 ± 0.001
MEDIUM 0.152 ± 0.006 0.109 ± 0.004 0.023 ± 0.001

TIGHT 0.071 ± 0.005 0.048 ± 0.003 0.009 ± 0.001

med3

LOOSE 0.181 ± 0.006 0.150 ± 0.005 0.039 ± 0.001
MEDIUM 0.134 ± 0.005 0.108 ± 0.004 0.027 ± 0.001

TIGHT 0.066 ± 0.004 0.050 ± 0.003 0.011 ± 0.001

TAB. 3.20: Taux de mauvaise identification mesurée à l’aide du lot de données QCD et dans
les trois régions du calorimètre.

de mauvaise identification. Pour les quatre cas de figure (fraction de quarks b varié de +20%,
..., fraction de quarks c varié de −20%) on pondère le jet par 1.2 ou 0.8 et on obtient ainsi
de nouvelles TRFléger. L’erreur systématique est l’erreur relative entre ces nouvelles TRFléger

et celle obtenue initialement. Cette variation agit sur les facteurs de NT_SF évalués sur la
simulation. Comme ces facteurs ont été déterminés sur l’ensemble de la plage en η du jet, les
erreurs systématiques associées ne distingueront pas les régions du calorimètre. Les erreurs
systématiques associées sont reportées dans les tableaux 3.22 (variation de la fraction en quark
b) et 3.23 (variation de la fraction en quark c). Cette erreur systématique est inférieure à 10%.
Finalement l’erreur systématique totale correspond à la somme quadratique de celle décrite
ci-dessus. On peut voir à l’aide du tableau 3.24 que l’erreur systématique totale associée au
taux de mauvaise identification pour chacune des trois régions du calorimètre varie entre 6 et
11%.
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Muon OP
Erreur Systématique
CC ICR EC

loose

LOOSE 1.98% 3.05% 3.70%
MEDIUM 1.75% 2.84% 3.56%

TIGHT 1.09% 1.66% 3.85%

med

LOOSE 1.14% 2.98% 2.69%
MEDIUM 0.98% 2.83% 1.99%

TIGHT 0.45% 2.37% 2.69%

med3

LOOSE 1.17% 3.11% 2.26%
MEDIUM 0.98% 2.90% 2.01%

TIGHT 1.22% 2.23% 1.13%

TAB. 3.21: Erreur systématique obtenue avec le test de fermeture en comparant jets étique-
tés de manière directe (avec la méthode NTR) et de manière prédite (avec les TRFléger) pour
chacune des trois régions du calorimètre.

Muon OP Erreur Systématique

loose

LOOSE 4.80%
MEDIUM 5.99%

TIGHT 8.85%

med

LOOSE 3.87%
MEDIUM 5.02%

TIGHT 7.93%

med3

LOOSE 3.69%
MEDIUM 4.76%

TIGHT 7.71%

TAB. 3.22: Erreur systématique obtenue en faisant varier la fraction en quarks b. Il n’y pas
de séparation des résultats suivant les trois régions du calorimètre pour des raisons de faible
statistique dans le lot de simulation.
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Muon OP Erreur Systématique

loose

LOOSE 4.59%
MEDIUM 5.01%

TIGHT 5.53%

med

LOOSE 4.61%
MEDIUM 5.12%

TIGHT 5.63%

med3

LOOSE 4.64%
MEDIUM 5.23%

TIGHT 5.85%

TAB. 3.23: Erreur systématique obtenue en faisant varier la fraction en quarks c. Il n’y pas
de séparation des résultats suivant les trois régions du calorimètre pour des raisons de faible
statistique dans le lot de simulation.

Muon OP
Erreur Systématique

CC ICR EC

loose

LOOSE 6.93% 7.31% 7.60%
MEDIUM 8.00% 8.31% 8.58%

TIGHT 10.49% 10.57% 11.12%

med

LOOSE 6.12% 6.72% 6.59%
MEDIUM 7.24% 7.71% 7.44%

TIGHT 9.74% 10.01% 10.09%

med3

LOOSE 6.04% 6.70% 6.35%
MEDIUM 7.14% 7.64% 7.35%

TIGHT 9.75% 9.93% 9.74%

TAB. 3.24: Erreur systématique totale reliée au taux de mauvaise identification (TRFléger) pour
chacune des trois régions du calorimètre.
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3.7 Conclusion

Nous avons vu en détail comment est développée la nouvelle méthode SLTNN [62] d’éti-
quetage de jets issus de désintégration semileptonique de quark b. Les techniques nécessaires
à son élaboration sont communes avec la méthode standard d’étiquetage NN [57].
L’ajout de la méthode SLTNN dans les analyses vise à augmenter l’efficacité d’étiquetage par
jets issus de quark b d’environ 5%. Les algorithmes NN et SLTNN utilisent un réseau de neu-
rone qui combine plusieurs variables afin d’augmenter l’efficacité d’étiquetage et de diminuer
le taux de mauvaise identification.
Ces deux caractéristiques ont été évaluées dans les lots de données et de simulation. Elles
nécessitent de définir des corrections à appliquer aux lots de simulation. L’utilisation de ces
méthodes dans une analyse se fera de la manière suivante :

– Etiquetage des jets dans un lot de données : on donne les caractéristiques du jet consi-
déré en entrée du réseau de neurones et on obtient la valeur de sortie de ce réseau. Si
cette sortie est supérieure à la valeur fixée par le point de fonctionnement choisi par
l’utilisateur, le jet sera étiqueté comme étant issu d’un quark b ;

– Etiquetage des jets d’un lot de simulation :
• Le jet provient d’un quark b ou c : l’utilisateur peut étiqueter le jet de manière directe

(coupure sur la sortie du réseau de neurones et on utilise la correction SF) ou prédite
(on utilise la TRFb ou TRFc) ;

• Le jet provient d’un quark léger (u, d ou s) : identique au cas précédent en remplaçant
SF par NT_SF, et TRFb (ou TRFc) par TRFléger.

En résumé, sur un lot de jets inclusifs (désintégrations semi-leptoniques ou pas) :
– la méthode d’étiquetage NN a une efficacité d’étiquetage ∼70% pour un taux de mau-

vaise identification ∼5% ;
– la méthode d’étiquetage SLTNN a une efficacité d’étiquetage ∼5% pour un taux de mau-

vaise identification <1% ;
– les erreurs systématiques sont évaluées et ont le même ordre de grandeur pour les deux

méthodes NN et SLTNN : ∼5% pour l’efficacité d’étiquetage et ≤10% pour le taux de
mauvaise identification.

Pour un lot de jets muoniques (i.e. désintégrations semi-leptoniques) où les muons sont
de qualité loose (figure 3.26) :

– la méthode d’étiquetage NN a une efficacité d’étiquetage 65% (85%) pour un taux de
mauvaise identification 1% (30%) ;

– la méthode d’étiquetage SLTNN a une efficacité d’étiquetage 68% (95%) pour un taux de
mauvaise identification 1% (30%) ;

Ces résultats ne tiennent pas compte de l’efficacité d’étiquetage du muon dans un jet
(εSLT

µ ). En conclusion, pour un taux de mauvaise identification fixé à 1%, SLTNN a une ef-
ficacité d’étiquetage meilleure que NN entre 5% et 10% en moyenne.



82 Soft Lepton Tagging

FIG. 3.26: Efficacité d’étiquetage des jets issus de quark b en fonction du taux de mauvaise
identification pour des jets issus de désintégration semileptonique de quark b. On compare
ces résultats pour la méthode d’étiquetage NN (en bleu) et SLTNN (en rouge). Ces efficacités
ont été obtenues sur des lots de simulation (direct bb̄ pour l’efficacité d’étiquetage, γ+jets
et qq̄ combinés pour le taux de mauvaise identification) composé de jets muoniques dont la
qualité du muon est loose.

Nous verrons dans le prochain chapitre, les résultats obtenus avec les méthodes d’étique-
tage NN et SLTNN dans l’analyse de recherche du boson de Higgs dans le canal de désinté-
gration ZH → νν̄bb̄.



Chapitre 4

Recherche du boson de Higgs dans le

canal de désintégration ZH → νν̄bb̄

Ce chapitre d’analyse détaille la recherche du boson de Higgs dans le canal de désinté-
gration ZH → νν̄bb̄ avec l’échantillon de données collectées par le détecteur DØ présenté au
chapitre 2. L’état final de ce canal se compose de deux jets de quarks b issus de la désinté-
gration du boson de Higgs et de deux neutrinos issus de la désintégration du boson Z (voir
figure 4.1). Les neutrinos, n’intéragissant pas avec la matière du détecteur, contribueront sous
forme d’énergie transverse manquante (notée 6ET ). Ce canal d’étude est aussi sensible au canal
WH (W → l ν) lorsque le lepton n’est pas identifié.

L’analyse se fait en deux étapes. Il nous faut tout d’abord réduire les bruits de fond do-
minants (multijet et W/Z+jets) à l’aide d’une sélection cinématique des événements. En-
suite, nous utiliserons l’outil officiel de b-tagging de la collaboration DØ : le "Neural Net b-

FIG. 4.1: Diagramme de Feynman du canal de production du boson de Higgs associé à un
boson Z. Le boson de Higgs se désintègre en deux quarks b et le boson Z en deux neutrinos.

83
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tagger" [57] (noté NN). L’objectif de ce chapitre est de comparer les performances du NN
et du "soft muon tagging" développeé sur les données du RunIIb (noté SLTNN [62]) décrit au
chapitre 3 pour des jets issus de désintégration semi-leptonique de quark b, que l’on nommera
jets muoniques.

4.1 Lot de données

Le lot de données utilisé (3 fb−1 : RunIIb1 et une partie du RunIIb2) ne correspond qu’à une
fraction des données du RunIIb (7 fb−1) car le but est de faire une étude de performances de
SLTNN sur un lot maîtrisé. L’analyse présentée utilise les données enregistrées entre juin 2006
et septembre 2008. Les données du Run IIa (1 fb−1) ne sont pas utilisées. L’ensemble des don-
nées utilisées par notre analyse est regroupé dans des lots nommés :CSG_CAF_NP_PASS2_p21.10.00

et
CSG_CAF_NP_PASS2_p21.10.00_p20.12.0x (x =0,1,2,3,4). Le tableau 4.1 donne les luminosi-
tés intégrées enregistrées pour chacune des conditions de déclenchement utilisées (voir sec-
tion 4.1.1).

Liste Conditions de déclenchement L fournie L enregistrée L disponible

v15.00-v15.20 JT1_ACO_MHT_HT 321.1 250.5 209.5
v15.20-v16.00 JT1_MET 1615.3 1535.3 1415.6
v16.00-v17.00 JT1_MET 1620.6 1555.9 1411.1
Total 3557.0 3341.7 3036.2

TAB. 4.1: Luminosités intégrées (en pb−1) pour les différentes conditions de déclenchement
utilisées dans l’analyse. L fournie correspond à la luminosité intégrée fournie par le Tevatron,
L enregistrée celle enregistrée par le détecteur DØ et L disponible celle disponible pour l’analyse
après les coupures des critères sur la qualité des données.

4.1.1 Conditions de déclenchement

Les conditions de déclenchement (ou appelé trigger en anglais) se font sur trois niveaux.
Pour les listes de déclenchement utilisées dans cette analyse, on prend en compte trois to-
pologies correspondant aux conditions de déclenchement dîtes "jets+ 6ET " : mono-jet, di-jet et
multi-jet ([63], [64]). Afin d’augmenter l’efficacité du signal ZH, les conditions de déclenche-
ment se font par l’intermédiaire d’un "OR-ing", c.à.d : déclenchement sur la topolgie mono-jet
OU di-jet OU multi-jet.
Les conditions de déclenchement utilisées pour notre lot de données sont :

– MJ_ACO_MHT_HT OU JT1_ACO_MHT_HT OU JT2_ACO_MHT_HT pour les listes de trigger de
v15.00 à v15.20. Ces conditions de déclenchements sont relatives aux données prises
pendant les premiers mois du Run IIb :
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• au niveau 1 :
∗ mono-jet : au moins 1 jet ayant ET >30 GeV et |ηdet| <3.2, 6ET >24 GeV ;
∗ di-jet : au moins 2 jets ayant ET >8 GeV et |ηdet| <2.4, 6ET >24 GeV, acceptant toute

paire de jets ayant 4<ET <20 GeV qui ne sont pas dos-à-dos par rapport à l’angle
azimutal φ. Avec l’augmentation de la luminosité instantanée, une nouvelle condi-
tion a été rajoutée : au moins 1 jet ayant ET >20 GeV et |ηdet| <2.4 ;

∗ multi-jet : au moins 3 jets ayant ET >8 GeV et |ηdet| <3.2, au moins 2 jets ayant ET

>15 GeV et |ηdet| <2.4, au moins 1 jet ayant ET >30 GeV et |ηdet| <2.4 ;
• au niveau 2 : au moins un jet ayant ET >20 GeV et |ηdet| <2.4, 6HT >20 GeV ( 6HT est la

somme vectorielle des impulsions transverses des jets, calculée à partir de jets ayant
ET >10 GeV), HT >35 GeV (HT est la somme scalaire des impulsions transverses des
jets, calculée à partir de jets ayant ET >6 GeV et |ηdet| <2.6), ∆Φ(jet1,jet2)<168.75o

(différence d’angle azimutal entre les 2 jets de plus grand pT que l’on appelle acopla-
narité) ;

• au niveau 3 : au moins un jet ayant ET >9 GeV, ∆Φ(jet1,jet2)<170o, HT >50 GeV, 6HT

>30 Gev, ∆Φmin(jets, 6HT )>25o (différence minimale d’angle azimutal entre les jets et
6HT ).

– MJ_MET OU JT1_MET OU JT2_MET à partir de la liste de trigger v15.20. Elles remplacent
les conditions précédentes. En effet, l’un des obectifs du Run IIb était de pouvoir doubler
(au moins) la luminosité instantanée. Les conditions de déclenchement spécifiques aux
topologies "jets+ 6ET " ont été revues au niveau 3 où 6ET a été introduit. Les nouvelles
conditions sont : au moins deux jets ayant ET >9 GeV ET 6HT >25 GeV ET 6ET >25 GeV
ET ∆Φ(jet1,jet2)<170o ET ∆Φmin(jets, 6HT )>25o. Les conditions au niveau 1 et 2 restent
les mêmes que précédemment.

4.1.2 Critères de qualité des données

On conserve dans l’analyse uniquement les données jugées de bonne qualité. Ce qui veut
dire que l’on retire les évènements identifiés comme étant du bruit ou issus d’une mauvaise
période de prise de données ou issus de mauvais blocs de luminosité LBNs (voir section 2.5).

4.2 Bruits de fond

Les bruits de fond à prendre en compte comportent deux sources principales : instrumental
et physique.

4.2.1 Bruit de fond instrumental

Le bruit de fond instrumental se compose principalement d’évènements mutijets produits
par interaction forte (typiquement deux jets dos-à-dos) et nous l’appellerons par la suite bruit
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de fond QCD. Une mauvaise mesure de l’énergie des jets entraîne la création d’énergie trans-
verse manquante et nous ramène donc à une topologie identique à notre canal d’étude. De
plus, la grande section efficace de production du processus QCD (de l’ordre du mb) fait de ce
bruit de fond une proportion non-négligeable des évènements au niveau de la présélection.
Nous estimerons ce bruit de fond à partir des données à cause de la grande difficulté de le
modéliser précisemment. La section 4.5.2 décrit la modélisation de ce bruit de fond.

4.2.2 Bruit de fond physique

Le bruit de fond physique regroupe tous les types de processus du Modèle Standard
conduisant au même état final que notre canal d’étude. Nous l’appellerons par la suite bruit
de fond électrofaible. On prend en compte les productions des bosons W ou Z associés à des
jets, des dibosons (WW, ZZ et WZ) ou du quark top (célibataire ou par paire). Nous pouvons
ici utiliser la simulation qui a été calibrée par la collaboration pour reproduire ces différents
bruits de fond.

Simulation du bruit de fond physique

Les bruits de fond W/Z+jets et tt̄ sont simulés avec le générateur ALPGEN [48]. Pour si-
muler les radiations dans les états initiaux et finaux et aussi pour simuler l’hadronisation des
partons , ALPGEN est interfacé avec PYTHIA [49]. Ces bruits de fond ont été produits pour diffé-
rentes multiplicités de partons légers (noté lp). Les processus correspondant à la plus grande
multiplicité de jets ont été produits de manière inclusive (3 ou 5 partons légers dépendant du
processus).
Le générateur COMPHEP [50] a été utilisé pour la production de quark top célibataire et PYTHIA
pour les processus dibosons.
ALPGEN fournit des sections efficaces calculées à l’ordre dominant de la théorie des pertur-
bations (Leading Order, noté LO). Comme les corrections d’ordre supérieur (Next-to-Leading
Order, noté NLO ou Next-to-Next-to-Leading Order, noté NNLO) sont importantes, il convient
d’appliquer des facteurs de corrections sur ces sections efficaces LO. On appelle ces facteurs
de correction, les K-facteurs définis de la manière suivante :

K − facteur =
σordre supérieur

σLO
(4.1)

Le détail des K-facteurs utilisés pour les différents processus se retrouve dans le tableau 4.2.
Le générateur MCFM [65] permet d’obtenir les sections efficaces de processus avec des saveurs
lourdes (ex : W + bb̄). Les sections efficaces des processus top et dibosons sont données par
la référence [66]. Elles ont été calculées au niveau NNLO. Les tableaux 4.3, 4.4 et 4.5 résument
les sections efficaces (LO) et le nombre d’évènements générés associés à chaque processus des
bruits de fond "électrofaible" considérés.
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Afin de pouvoir traiter les évènements simulés de la même manière que les données, on leur
applique une simulation du détecteur DØ basée sur GEANT3 [51].

Bruit de fond K-facteurs Bruit de fond K-facteurs
W + saveurs légères 1.3 Z + saveurs légères 1.3

W + c 1.3× 1.47 Z + c 1.3× 1.67
W + b 1.3× 1.47 Z + b 1.3× 1.52

tt̄ 1.43 WW 1.0
t célibataire 0.99 WZ 1.06

ZZ 1.03

TAB. 4.2: Les processus de bruit de fond simulés et leur K-facteur correspondant.

Les corrections apportées à la simulation

JSSR [67] [68] (Jets Smearing, Shifting and Removing) corrige la résolution en énergie des jets
de la simulation qui est meilleure que dans les données pour ajuster leur énergie. On évalue
cette correction avec des évènements γ + jet ou Z + jet dans les données et la simulation. On
demande au boson et au jet d’être dos-à-dos et on définit la différence entre leur pT respectifs
par la variable ∆S :

∆S =
p

jet
T − p

γ/Z
T

p
γ/Z
T

(4.2)

On paramétrise la différence de ∆S obtenue dans les données et la simualtion en fonction du
pT du boson. L’ajustement de ∆S nous donne la correction à appliquer aux jets ayant un pT>15
GeV. La figure 4.2 montre l’effet de cette correction.

Repondération du profil de luminosité instantanée [69] : cette correction prend en compte
la différence de profil de luminosité instantanée des évènements de simulation et de données.

Repondération du pT du boson Z [70] : cette correction a pour effet de palier à la mauvaise
modélisation du pT du boson Z des générateurs ALPGEN+PYTHIA. La valeur de la correction
prend en compte les différences entre données et simulation au niveau du générateur. La
figure 4.3 montre la correction obtenue. D’autre part, une repondération du pT du boson W

est aussi effectuée.
Confirmation des jets par les vertex [71] : l’efficacité de la confirmation des jets par les ver-

tex est différente entre les données et la simulation. On évalue cette correction avec des évè-
nements γ + jet ou Z + jet dans les données et la simulation et sont définis en fonction de la
position suivant z du vertex primaire, de η et pT du jet.
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FIG. 4.2: Différence entre les valeurs de ∆S obtenues dans les données et la simulation avant
(à gauche) et après (à droite) correction JSSR dans le calorimètre central CC [68].

FIG. 4.3: Rapport données/simulation du pT du boson Z [70].

Paramétrisation des conditions de déclenchement

(voir note d’analyse [74]) La paramétrisation des conditions de déclenchement est néces-
saire car la simulation du système de déclenchement de DØ (trigsim) ne reproduit pas correc-
tement les résultats obtenus dans les données. On la définit en utilisant des évènements de
type Z → µ+µ−+jets dans les données et la simulation. On détermine l’efficacité de déclen-
chement d’évènements de type jets+ 6ET pour les trois niveaux de déclenchement distinctement
(L1, L2 et L3). Finalement la paramétrisation obtenue est validée sur un lot d’évènements de
type W → lν.
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Mode σ (pb) # d’événements
W(→ lν)+0lp (excl.) 4510 46404567
W(→ lν)+1lp (excl.) 1280 19898756
W(→ lν)+2lp (excl.) 304 18087996
W(→ lν)+3lp (excl.) 72.6 3754272
W(→ lν)+4lp (excl.) 16.8 2602738
W(→ lν)+5lp (incl.) 5.15 2044335
W(→ lν)+2c+0lp (excl.) 24.5 934253
W(→ lν)+2c+1lp (excl.) 13.5 738709
W(→ lν)+2c+2lp (excl.) 5.5 554236
W(→ lν)+2c+3lp (incl.) 2.53 469900
W(→ lν)+2b+0lp (excl.) 9.37 1104413
W(→ lν)+2b+1lp (excl.) 4.3 782487
W(→ lν)+2b+2lp (excl.) 1.57 523717
W(→ lν)+2b+3lp (incl.) 0.724 412747
WZ (→ incl.) 3.25 632296
WW (→ incl.) 11.6 709879
ZZ (→ incl.) 1.33 540273
t+b→ eνb+b 0.112 247517
t+b→ µνb+b 0.11 225286
t+b→ τνb+b 0.117 248722
t+q+b→ eνb+qb 0.243 272573
t+q+b→ µνb+qb 0.239 273354
t+q+b→ τνb+qb 0.254 246552
t+t+0lp→ 2b+4lp (excl.) 1.42 793267
t+t+1lp→ 2b+5lp (excl.) 0.576 456317
t+t+2lp→ 2b+6lp (incl.) 0.281 277912
t+t+0lp→ lν+2b+2lp (excl.) 1.4 777068
t+t+1lp→ lν+2b+3lp (excl.) 0.577 457782
t+t+2lp→ lν+2b+4lp (incl.) 0.267 321166
t+t+0lp→ 2l+2ν+2b+0lp (excl.) 0.352 749642
t+t+1lp→ 2l+2ν+2b+1lp (excl.) 0.142 452177
t+t+2lp→ 2l+2ν+2b+2lp (excl.) 0.267 281453

TAB. 4.3: Sections efficaces (σ en pb) et nombres d’évènements des bruits de fond "électro-
faibles" simulés (boson W, dibosons et quark top). Les sections efficaces (LO) des processus W

ne tiennent pas compte du K-facteur. Les processus libellés "incl." ("excl.") ont été produits de
manière inclusive (exclusive) en terme de partons.



90 Recherche du boson de Higgs

Mode σ (pb) # d’événements
Z+0lp→ µµ+0lp (15< mZ <75) (excl.) 344 1726264
Z+1lp→ µµ+1lp (15< mZ <75) (excl.) 40.1 570408
Z+2lp→ µµ+2lp (15< mZ <75) (excl.) 9.87 275077
Z+3lp→ µµ+3lp (15< mZ <75) (incl.) 2.84 267966
Z+0lp→ µµ+0lp (75< mZ <130) (excl.) 134 1514055
Z+1lp→ µµ+1lp (75< mZ <130) (excl.) 41.4 604493
Z+2lp→ µµ+2lp (75< mZ <130) (excl.) 9.91 400558
Z+3lp→ µµ+3lp (75< mZ <130) (incl.) 3.25 146250
Z+0lp→ µµ+0lp (130< mZ <250) (excl.) 0.887 351275
Z+1lp→ µµ+1lp (130< mZ <250) (excl.) 0.359 170242
Z+2lp→ µµ+2lp (130< mZ <250) (excl.) 0.0984 160267
Z+3lp→ µµ+3lp (130< mZ <250) (incl.) 0.0335 141929
Z+0lp→ ττ+0lp (15< mZ <75) (excl.) 338 1532702
Z+1lp→ ττ+1lp (15< mZ <75) (excl.) 39.9 528075
Z+2lp→ ττ+2lp (15< mZ <75) (excl.) 10 279564
Z+3lp→ ττ+3lp (15< mZ <75) (incl.) 2.77 278238
Z+0lp→ ττ+0lp (75< mZ <130) (excl.) 131 1516656
Z+1lp→ ττ+1lp (75< mZ <130) (excl.) 40.3 562760
Z+2lp→ ττ+2lp (75< mZ <130) (excl.) 9.99 274324
Z+3lp→ ττ+3lp (75< mZ <130) (incl.) 3.1 173657
Z+0lp→ ττ+0lp (130< mZ <250)(excl.) 0.922 358601
Z+1lp→ ττ+1lp (130< mZ <250)(excl.) 0.375 171211
Z+2lp→ ττ+2lp (130< mZ <250)(excl.) 0.0972 162320
Z+3lp→ ττ+3lp (130< mZ <250)(incl.) 0.0362 157799
Z+0lp→ νν+0lp (75< mZ <130) (excl.) 805 2308113
Z+1lp→ νν+1lp (75< mZ <130) (excl.) 246 2449272
Z+2lp→ νν+2lp (75< mZ <130) (excl.) 61 590022
Z+3lp→ νν+3lp (75< mZ <130) (excl.) 14.1 166856
Z+4lp→ νν+4lp (75< mZ <130) (excl.) 3.28 82479
Z+5lp→ νν+5lp (75< mZ <130) (incl.) 0.936 38872

TAB. 4.4: Sections efficaces "(σ en pb) et nombres d’évènements des bruits de fond "électro-
faibles" simulés (Z+saveurs légères). Les sections efficaces (LO) ne tiennent pas compte du
K-facteur. Les processus libellés "incl." ("excl.") ont été produits de manière inclusive (exclu-
sive) en terme de partons et ont été générés pour différentes masses mZ du boson Z (en GeV).



4.2. Bruits de fond 91

Mode σ (pb) # d’événements
Z+cc+0lp→ cc+µµ+0lp (15< mZ <75) (excl.) 4.14 180580
Z+cc+1lp→ cc+µµ+1lp (15< mZ <75) (excl.) 0.953 93093
Z+cc+2lp→ cc+µµ+2lp (15< mZ <75) (incl.) 0.343 95436
Z+cc+0lp→ cc+µµ+0lp (75< mZ <130) (excl.) 0.932 193928
Z+cc+1lp→ cc+µµ+1lp (75< mZ <130) (excl.) 0.548 92744
Z+cc+2lp→ cc+µµ+2lp (75< mZ <130) (incl.) 0.281 51277
Z+cc+0lp→ cc+µµ+0lp (130< mZ <250) (excl.) 0.00756 79493
Z+cc+1lp→ cc+µµ+1lp (130< mZ <250) (excl.) 0.00439 45857
Z+cc+2lp→ cc+µµ+2lp (130< mZ <250) (incl.) 0.00283 47946
Z+cc+0lp→ cc+ττ+0lp (15< mZ <75) (excl.) 4.11 180024
Z+cc+1lp→ cc+ττ+1lp (15< mZ <75) (excl.) 1.05 181402
Z+cc+2lp→ cc+ττ+2lp (15< mZ <75) (incl.) 0.382 179172
Z+cc+0lp→ cc+ττ+0lp (75< mZ <130) (excl.) 0.898 260243
Z+cc+1lp→ cc+ττ+1lp (75< mZ <130) (excl.) 0.488 100802
Z+cc+2lp→ cc+ττ+2lp (75< mZ <130) (incl.) 0.298 50711
Z+cc+0lp→ cc+ττ+0lp (130< mZ <250) (excl.) 0.00743 91957
Z+cc+1lp→ cc+ττ+1lp (130< mZ <250) (excl.) 0.00441 48814
Z+cc+2lp→ cc+ττ+2lp (130< mZ <250) (incl.) 0.0025 46629
Z+cc+0lp→ cc+νν+0lp (75< mZ <130) (excl.) 5.61 376456
Z+cc+1lp→ cc+νν+1lp (75< mZ <130) (excl.) 3.00 199012
Z+cc+2lp→ cc+νν+2lp (75< mZ <130) (incl.) 1.64 96147
Z+bb+0lp→ bb+µµ+0lp (15< mZ <75) (excl.) 0.509 182875
Z+bb+1lp→ bb+µµ+1lp (15< mZ <75) (excl.) 0.199 85812
Z+bb+2lp→ bb+µµ+2lp (15< mZ <75) (incl.) 0.0784 80002
Z+bb+0lp→ bb+µµ+0lp (75< mZ <130) (excl.) 0.424 205628
Z+bb+1lp→ bb+µµ+1lp (75< mZ <130) (excl.) 0.195 96232
Z+bb+2lp→ bb+µµ+2lp (75< mZ <130) (incl.) 0.099 44893
Z+bb+0lp→ bb+µµ+0lp (130< mZ <250) (excl.) 0.0034 88816
Z+bb+1lp→ bb+µµ+1lp (130< mZ <250) (excl.) 0.00184 44058
Z+bb+2lp→ bb+µµ+2lp (130< mZ <250) (incl.) 0.000884 41268
Z+bb+0lp→ bb+ττ+0lp (15< mZ <75) (excl.) 0.51 182703
Z+bb+1lp→ bb+ττ+1lp (15< mZ <75) (excl.) 0.189 89263
Z+bb+2lp→ bb+ττ+2lp (15< mZ <75) (incl.) 0.0801 80755
Z+bb+0lp→ bb+ττ+0lp (75< mZ <130) (excl.) 0.424 192733
Z+bb+1lp→ bb+ττ+1lp (75< mZ <130) (excl.) 0.197 98185
Z+bb+2lp→ bb+ττ+2lp (75< mZ <130) (incl.) 0.104 43850
Z+bb+0lp→ bb+ττ+0lp (130< mZ <250) (excl.) 0.0034 87909
Z+bb+1lp→ bb+ττ+1lp (130< mZ <250) (excl.) 0.00171 44571
Z+bb+2lp→ bb+ττ+2lp (130< mZ <250) (incl.) 0.00103 41018
Z+bb+0lp→ bb+νν+0lp (75< mZ <130) (excl.) 2.52 367482
Z+bb+1lp→ bb+νν+1lp (75< mZ <130) (excl.) 1.14 171942
Z+bb+2lp→ bb+νν+2lp (75< mZ <130) (incl.) 0.617 82829

TAB. 4.5: Sections efficaces (σ en pb) et nombres d’évènements des bruits de fond "électro-
faibles" simulés (Z+saveurs lourdes). Les sections efficaces (LO) ne tiennent pas compte du
K-facteur. Les processus libellés "incl." ("excl.") ont été produits de manière inclusive (exclu-
sive) en terme de partons et ont été générés pour différentes masses mZ du boson Z (en GeV).



92 Recherche du boson de Higgs

4.3 Simulation du signal

On utilise PYTHIA pour générer les signaux de Higgs (HZ et HW). Les sections efficaces
LO sont corrigées au niveau NNLO [72]. On considère dans l’analyse des masses de boson de
Higgs entre 100 et 150 GeV par pas de 5 GeV. Le tableau 4.6 résume les sections efficaces (LO)
et les nombres d’évènements générés associés aux différentes masses de signaux utilisés.

Mode σ (pb) # d’événements
HZ(→ bbνν) (mH =100 GeV) 0.02709 246338
WH(→ bblν) (mH =100 GeV) 0.07528 320322
HZ(→ bbνν) (mH =105 GeV) 0.02278 235674
WH(→ bblν) (mH =105 GeV) 0.06271 293813
HZ(→ bbνν) (mH =110 GeV) 0.01899 320404
WH(→ bblν) (mH =110 GeV) 0.05183 316140
HZ(→ bbνν) (mH =115 GeV) 0.01563 235102
WH(→ bblν) (mH =115 GeV) 0.04225 279087
HZ(→ bbνν) (mH =120 GeV) 0.01256 328845
WH(→ bblν) (mH =120 GeV) 0.03368 321634
HZ(→ bbνν) (mH =125 GeV) 0.009830 133884
WH(→ bblν) (mH =125 GeV) 0.02611 278550
HZ(→ bbνν) (mH =130 GeV) 0.007420 318507
WH(→ bblν) (mH =130 GeV) 0.01956 553407
HZ(→ bbνν) (mH =135 GeV) 0.005369 133537
WH(→ bblν) (mH =135 GeV) 0.01404 470211
HZ(→ bbνν) (mH =140 GeV) 0.003720 319374
WH(→ bblν) (mH =140 GeV) 0.009639 495718
HZ(→ bbνν) (mH =145 GeV) 0.002429 133832
WH(→ bblν) (mH =145 GeV) 0.006259 446339
HZ(→ bbνν) (mH =150 GeV) 0.001479 331022
WH(→ bblν) (mH =150 GeV) 0.003769 320201

TAB. 4.6: Sections efficaces LO (σ en pb) et nombres d’évènements des signaux de Higgs
simulés.

4.4 Présélection

Afin de réduire davantage le nombre d’évènements dans les lots initiaux de données
(après les conditions de déclenchement et de qualité des données vues précédemment), on
applique un ensemble de coupures minimales. On requiert :

– Njets ≤ 3 : 2 ou 3 jets avec pT >15 GeV et |ηdet| <3.2 ;
– Njets confirmés ≥ 2 : au moins 2 jets avec pT >20 GeV et |ηdet| <2.5, ils doivent être

étiquetables (voir section 3.2) et confirmés par les vertex (au moins 2 traces du jet sont
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associées au vertex primaire). On classera ensuite les jets par pT décroissant : le jet de
plus haut pT sera appelé jet principal (ou Leading-jet) ;

– Sélection des vertex : le vertex primaire doit être reconstruit dans la zone d’acceptance
du SMT où il est le plus efficace (|zPV | <40 cm) et au moins 3 traces de particules char-
gées doivent provenir de ce vertex ;

– 6ET ≥20 GeV (ici l’énergie transverse manquante est calculée uniquement à partir du
calorimètre et elle n’est pas corrigée de la présence de muons : variable appelée METB-
CorrCalo).

Le tableau 4.7 montre le nombre d’évènement subsistants après chaque coupure de pré-
sélection, ainsi que les efficacités absolues et relatives associées pour le lot de données et le
signal ZH de référence (mH =115 GeV). Ce jeu de coupures nous permet de réduire très for-
tement le bruit de fond QCD dominant au départ (voir figure 4.4) tout en gardant une bonne
efficacité sur notre signal. On définit ainsi un échantillon de données qui servira de base à nos
différents lots de sélection.

Présélection
Données ZH → νν̄bb̄ MC (115 GeV)

Evts Rel.(%) Abs.(%) Evts Rel.(%) Abs.(%)
Lot initial 84203433 235102
Mauvais Runs & LBNs 72683613 86.32 86.32 234863 99.90 99.90
Qualité des évènements 66689396 91.75 79.20 227509 96.87 96.77
Triggers 19194892 28.78 22.80 - - -
Njets ≤ 3 16528585 86.11 19.63 193837 85.20 82.45
Njets confirmés ≥ 2 11961224 72.37 14.21 159858 82.47 68.00
Simulation des Trigger - - - 74890 46.85 31.85
Sélection des vertex 5906982 49.38 7.02 68609 91.61 29.18
6ET ≥ 20 GeV 3304349 55.94 3.92 64407 93.88 27.40

TAB. 4.7: Liste des coupures de préséction avec les nombres d’évenements (Evts), les effi-
cacités relatives (Rel.) et les efficacités absolues (Abs.) associées pour les données et pour un
signal ZH (mH =115 GeV). Le nombre d’évènements de signal (simulé) correspond au nombre
d’évènements générés.

4.5 Sélection

Après les coupures de sélection on obtient un échantillon qui sera appelé "échantillon de
signal". Pour contrôler l’accord entre données et simulations dans notre lot de signal, nous
allons définir deux autres lots : le premier sera enrichi en bruit de fond électrofaibles (échan-
tillon dit de contrôle EW) et le deuxième sera enrichi en bruit de fond QCD (échantillon dit
de contrôle QCD).
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FIG. 4.4: La légende agrandie présente le jeu de couleur des histogrammes qui sera utilisé
par la suite. Les points noirs représentent les données et les points rouges le signal de boson
de Higgs simulé. Les histogrammes pleins représentent les bruits de fond simulés (électro-
faibles) : le bleu foncé pour le top, le vert pâle pour le Z+saveurs lourdes (jets de b ou c), le
vert vif pour le Z+saveurs légères (jets de u, d ou s), le jaune pâle pour le W+saveurs lourdes,
le jaune vif pour le W+saveurs légères et le bleu pâle pour les dibosons (WW, WZ ou ZZ). La
distribution représente la Masse Invariante des deux premiers jets de l’état final (racine carrée
de la somme quadratique des vecteurs énergie-impulsion des jets considérés) après coupures
de présélection (voir tableau 4.7). La contribution manquante (qui est à ce stade dominante)
entre les données et les bruits de fond électrofaibles correspond au bruit de fond QCD. Après
estimation sur les données, il sera représenté par un histogramme plein rouge.

4.5.1 Echantillon de controle Electrofaible

A partir de la présélection, on construit un lot enrichi en évènements W+jets. Pour ce
faire, on demande que l’évènement contienne un muon isolé et ne contienne pas (i.e. "veto")
d’électron isolé. En effet le muon ne déposant que très peu d’énergie dans le calorimètre, l’état
final W(µν)+ jets correspondant (d’un point de vue calorimètrique) est similaire à notre canal
d’étude Z(νν) + jets. D’autre part, ce lot de contrôle est orthogonal à notre lot de signal ZH

dans lequel nous ferons un véto sur ces mêmes muons isolés.
Le muon utilisé pour le véto est de qualité medium nseg3 (voir section 2.3.4) avec pT >15 GeV,
|η| <2 et ne doit pas être identifié comme étant un muon cosmique. La trace associée au muon
doit être de qualité medium. Il faut aussi que le muon respecte les critères d’isolation suivants :

– CAL isolation<0.08 ;
– track isolation<0.06 ;
– ∆ R(µ, jet) >0.5.
L’électron utilisé pour le véto doit vérifier les conditions suivantes (voir section 2.3.2) :
– pT >15 GeV et |ηdet| <1.1 ou 1.5< |ηdet| <2.5 ;
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– EM fraction>0.9 ;
– HMatrix7<50 ;
– Likelihood>0.85 ;
Ces définitions du muon et de l’électron ont été adoptées afin que le lot de signal soit or-

thogonal aux recherches de boson de Higgs dans le canal WH (qui sélectionne des leptons
provenant du W). Cette condition nous permet ainsi d’éviter un double comptage des évène-
ments au moment de la combinaison des différents canaux de recherche du boson de Higgs.

Afin de réduire le bruit de fond QCD au maximum, on applique les coupures suivantes :
– 6ET (corrigé des muons)>20 GeV ( 6EMU

T ) ;
– la masse transverse du candidat W1>30 GeV.

On demande aussi 6ET >30 GeV, afin de se placer dans les mêmes conditions que l’échantillon
de contrôle QCD (qui est un lot préliminaire du lot de signal comme on le verra par la suite).
Finalement on soustrait le vecteur impulsion transverse du muon à 6ET dans les évènements
afin de se retrouver dans la topologie du canal d’étude.

La figure 4.5 montre quelques distributions dans ce lot de contrôle. Un bon accord en gé-
néral entre les données et la simulation est constaté, non seulement sur la norme mais aussi
sur la forme des distribtutions. Le rapport entre le nombre d’évènements attendus (MC) et
celui dans les données (DATA) est DATA

MC = 0.97±0.01. Ceci montre que les sections efficaces
utilisées pour les bruits de fond électrofaibles correspondent à celles mesurées dans les don-
nées à 3% près. Ce facteur étant très proche de l’unité, nous le garderons égal à 1 pour le reste
de l’analyse et la différence sera utilisée comme erreur systématique.

1masse transverse du W =
√

2× p
µ
T × 6EMU

T (1 − cos(∆Φ( 6EMU
T , µ)))
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FIG. 4.5: Distributions dans l’échantillon de contrôle électrofaible : pT du jet principal (en
haut à gauche), pT du jet secondaire (en haut à droite), η du jet principal (seconde ligne et à
gauche), η du jet secondaire (seconde ligne et à droite), 6ET corrigée de l’énergie des muons
(troisième ligne à gauche), masse transverse du candidat W (troisième ligne à droite), 6ET (en
bas à gauche) et masse invariante des deux premiers jets (en bas à droite).
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4.5.2 Estimation du bruit de fond QCD

A partir de la présélection, on construit un lot enrichi en évènements QCD à l’aide des
coupures suivantes :

– véto sur les muons et électrons isolés avec les définitions utilisées dans la section 4.5.1 ;
– acoplanarité<165o ;
– 6ET >30 GeV.
Le principe de modélisation du bruit de fond QCD repose sur le fait que dans le cas d’un

évènement de type signal (à gauche dans la figure 4.6) 6ET est alignée avec la somme de l’im-
pulsion transverse des traces à l’intérieur des jets (on la note 6ptrk

T ). On peut donc sélectionner
des évènements majoritairement QCD, grâce à l’angle azimutal Φ entre 6ET et 6ptrk

T . La figure 4.7
présente cette variable ∆Φ( 6ET , 6ptrk

T ). La coupure sur cette variable à π/2 permet de définir les
évènements sideband. Au-delà de π/2 nous sommes dominés par les évènements QCD et la
petite contribution des bruits de fond électrofaible est soustraite. En résumé, les évènements
de données avec ∆Φ( 6ET , 6ptrk

T ) > π/2 seront utilisées pour modéliser la forme de notre bruit
de fond QCD. La normalisation du bruit de fond QCD sera décrite ultérieurement.
Les critères suivants sur les traces ont été utilisés pour calculer 6ptrk

T :
– elles doivent provenir du vertex primaire (avec une distance minimale d’approche :

dcar
1<2 mm et dcaz <5 mm) ;

– seules les traces ayant pT <400 GeV sont sélectionnées afin de rejeter les "fausses" traces
qui sont caractérisées le plus souvent par une très grande impulsion transverse.

Nous cherchons à modéliser les évènements QCD pour lesquels 6ET est alignée avec l’un
des jets. La figure 4.8 montre la distribution de l’impulsion transverse du jet principal me-
surée par le détecteur de traces (LJTrkPt) en fonction de celle mesurée par le calorimètre
(LJetPt) pour des évènements de type signal ou QCD. On peut voir que notre échantillon
QCD contient beaucoup d’évènements ayant des faibles valeurs de l’impulsion transverse
mesurée par le détecteur de traces. En imposant la condition 3×LJTrkPt+ 20 > LJetPt, il nous
est possible de supprimer ces évènements ayant des traces manquantes dans notre échantillon
de contrôle QCD et ainsi de se rapprocher du type de bruit de fond QCD présent dans l’ana-
lyse. L’amélioration qu’apporte cette coupure sur la modélisation du bruit de fond QCD est
visible dans la figure 4.9.
Les évènements de données sideband (avec ∆Φ( 6ET , 6ptrk

T ) > π/2) auxquels on a soustrait les
bruits de fond électrofaibles et les évènements ayant des traces manquantes permettent de
définir la forme du bruit de fond QCD dans toutes les distributions de l’analyse (i.e. les évè-
nements ∆Φ( 6ET , 6ptrk

T ) < π/2). L’amplitude du bruit de fond QCD est obtenue en calculant le

facteur de renormalisation suivant :
N<π/2

"QCD"

N>π/2
QCD

avec

– N<π/2
"QCD" est le nombre d’évènements de données moins ceux de bruits de fonds électro-

faibles dans la zone de signal : ∆Φ( 6ET , 6ptrk
T ) < π/2 ;

1r =
√

x2 + y2
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– N>π/2
QCD est le bruit de fond QCD que nous avons simulé dans la zone sideband : ∆Φ( 6ET , 6ptrk

T ) >

π/2.
On trouve ce facteur égal à 1.30±0.01 (figure 4.9 à droite). La figure 4.10 montre quelques
distributions dans ce lot de contrôle enrichi en QCD. Ces figures indiquent une bonne modé-
lisation de ce bruit de fond par la méthode décrite ci-dessus.

FIG. 4.6: Schématisation des jets et des traces des jets pour des évènements de type signal
(droite) ou QCD (gauche).
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FIG. 4.7: Angle azimutal Φ entre 6ET et 6ptrk
T ∆Φ( 6ET , 6ptrk

T ) dans l’échantillon de contrôle QCD.
La forme du bruit de fond QCD estimé (en rouge) est obtenu à partir des évènements de
données auquel on a soustrait les contributions des bruits de fonds électrofaibles dans la zone
∆Φ( 6ET , 6ptrk

T ) > π/2.
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FIG. 4.8: Impulsion transverse du jet principal mesurée avec le détecteur de traces en fonction
de celle mesurée avec le calorimètre. Cette distribution est représentée pour des évènements
"sideband" (∆Φ( 6ET , 6ptrk

T ) > π/2) de type signal (droite) et de type QCD (gauche) dans l’échan-
tillon de contrôle QCD. La ligne noire représente la coupure 3 ∗ LJTrkPt + 20 > LJetPt.
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FIG. 4.9: Résultat de la modélisation du bruit de fond QCD dans l’échantillon de contrôle
QCD. Cette modélisation a été obtenue sans (gauche) ou avec (droite) la coupure 3 ∗ LJTrkPt+

20 > LJetPt, avec un facteur de renormalistion de 0.77 et 1.30 respectivement. En haut : masse
invariante des deux jets principaux, en bas : angle azimutal minimal entre le jet principal ou
secondaire et 6ET .
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FIG. 4.10: Distributions dans l’échantillon de contrôle QCD : pT du jet principal (en haut à
gauche), pT du jet secondaire (en haut à doite), η du jet principal (en bas à gauche), η du jet
secondaire (en bas à droite).
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4.5.3 Lot de signal

L’objectif est de définir un jeu de coupure visant a réduire les bruits de fonds principaux :
QCD et W/Z+jets. Ces coupures ont été optimisées pour le signal ZH et une masse de boson
de Higgs de 115 GeV. A partir de notre lot de présélection, nous définissons l’échantillon de
signal à l’aide des critères suivants :

– véto sur les muons et électrons isolés avec les définitions utilisées dans la section 4.5.1 ;
– acoplanarité<165o (figure 4.11 en haut à gauche) ;
– 6ET >30 GeV (figure 4.11 en haut à droite) et ∆Φ( 6ET , 6ptrk

T ) < π/2 (figure 4.7) ;
– 6ET significance>5 (figure 4.11 deuxième ligne à gauche). La significance de 6ET [73] est

une variable qui permet de vérifier si la 6ET mesurée est conforme avec la fluctuation en
résolution des objets mesurés dans la direction de la 6ET observée. Cette résolution prend
en compte plusieurs effets : la mauvaise identification du vertex primaire, la résolution
en énergie des objets (jets, électrons et muons). Cette variable est comprise entre 0 et 10
par définition. Plus la significance en 6ET est grande et plus nous sommes affranchis des
effets de mauvaise mesure de nos objets servant à définir la 6ET ;

– 6ET >40 GeV (figure 4.11 deuxième ligne à droite) ;
– véto sur les mauvais jets (voir section 2.3.3)
– nous avons vu en 4.5.2 que pour un évènement de type QCD, nous attendons que la
6ET soit alignée avec l’un des jets principaux. En regardant la distribution de 6ET en fonc-
tion de l’angle azimutal minimum entre le jet principal ou secondaire et 6ET , pour les
évènements de type signal et QCD, on peut définir la coupure triangulaire : 6ET >80-
40×min∆Φ( 6ET , jets) (figure 4.11 troisième ligne : évènements QCD à gauche, signal à
doite) ;

– -0.1< A <0.2 avec l’assymétrie définie comme A =
6ET − 6HT
6ET + 6HT

(figure 4.11 en bas).
Le véto sur les électrons et muons isolés sert à réduire les bruits de fond W/Z+jets. Les

autres coupures servent à réduire le bruit de fond QCD. La figure 4.11 montre les distributions
des variables utilisées lors de cette sélection et la figure 4.12 montre l’évolution de la masse
invariante des deux jets principaux lors des différentes coupures.
A ce stade, le bruit de fond QCD a été fortement réduit et la normalisation de celui-ci est esti-
mée en inversant la coupure ∆Φ( 6ET , 6ptrk

T ) en utilisons la méthode décrite en 4.5.2. Le facteur
de normalisation obtenu est 1.01±0.3. La figure 4.13 montre quelques distributions représen-
tatives dans ce lot de signal. Le détail du nombre d’évènements de données et de signal après
chaque coupure se trouve dans le tableau 4.8 (sélection standard correspond aux deux pre-
mières coupures dans la liste ci-dessus).
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FIG. 4.11: Distributions des variables utilisées lors de la sélection. La ligne noire symbolise la
coupure qui sera effectuée de manière séquentielle. De haut en bas et de gauche à droite nous
trouvons les distributions suivantes : acoplanarité, 6ET (coupure à 30 GeV), 6ET significance, 6ET

(coupure à 40 GeV), coupure triangulaire, assymétrie.



4.5. Sélection 103

DiJet Invariant Mass (GeV)
0 50 100 150 200 250 300

Ev
en

ts

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

610×

0 50 100 150 200 250 300

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

610×

Data
Top
Z+b/c-jets
Z+jets(l.f.)
W+b/c-jets
W+jets(l.f.)
Diboson
Multijet
Hx100 (115 GeV)

) -1DØ work in progress (3.0 fb
Signal sample (pre-btag)

DiJet Invariant Mass (GeV)
0 50 100 150 200 250 300

Ev
en

ts

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16
610×

0 50 100 150 200 250 300

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16
610×

Data
Top
Z+b/c-jets
Z+jets(l.f.)
W+b/c-jets
W+jets(l.f.)
Diboson
Multijet
Hx100 (115 GeV)

) -1DØ work in progress (3.0 fb
Signal sample (pre-btag)

DiJet Invariant Mass (GeV)
0 50 100 150 200 250 300

Ev
en

ts

10

20

30

40

50

60

70

80

90

310×

0 50 100 150 200 250 300

10

20

30

40

50

60

70

80

90

310×

Data
Top
Z+b/c-jets
Z+jets(l.f.)
W+b/c-jets
W+jets(l.f.)
Diboson
Multijet
Hx100 (115 GeV)

) -1DØ work in progress (3.0 fb
QCD Control sample (pre-btag)

DiJet Invariant Mass (GeV)
0 50 100 150 200 250 300

Ev
en

ts

2

4

6

8

10

12

310×

0 50 100 150 200 250 300

2

4

6

8

10

12

310×

Data
Top
Z+b/c-jets
Z+jets(l.f.)
W+b/c-jets
W+jets(l.f.)
Diboson
Multijet
Hx100 (115 GeV)

) -1DØ work in progress (3.0 fb
Signal sample (pre-btag)

DiJet Invariant Mass (GeV)
0 50 100 150 200 250 300

Ev
en

ts

2

4

6

8

10

12
310×

0 50 100 150 200 250 300

2

4

6

8

10

12
310×

Data
Top
Z+b/c-jets
Z+jets(l.f.)
W+b/c-jets
W+jets(l.f.)
Diboson
Multijet
Hx100 (115 GeV)

) -1DØ work in progress (3.0 fb
Signal sample (pre-btag)

DiJet Invariant Mass (GeV)
0 50 100 150 200 250 300

Ev
en

ts

2

4

6

8

10

310×

0 50 100 150 200 250 300

2

4

6

8

10

310×

Data
Top
Z+b/c-jets
Z+jets(l.f.)
W+b/c-jets
W+jets(l.f.)
Diboson
Multijet
Hx100 (115 GeV)

) -1DØ work in progress (3.0 fb
Signal sample (pre-btag)

DiJet Invariant Mass (GeV)
0 50 100 150 200 250 300

Ev
en

ts

2

4

6

8

10
310×

0 50 100 150 200 250 300

2

4

6

8

10
310×

Data
Top
Z+b/c-jets
Z+jets(l.f.)
W+b/c-jets
W+jets(l.f.)
Diboson
Multijet
Hx100 (115 GeV)

) -1DØ work in progress (3.0 fb
Signal sample (pre-btag)

DiJet Invariant Mass (GeV)
0 50 100 150 200 250 300

Ev
en

ts

1

2

3

4

5

6

7

8

9

310×

0 50 100 150 200 250 300

1

2

3

4

5

6

7

8

9

310×

Data
Top
Z+b/c-jets
Z+jets(l.f.)
W+b/c-jets
W+jets(l.f.)
Diboson
Multijet
Hx100 (115 GeV)

) -1DØ work in progress (3.0 fb
Signal sample (pre-btag)

FIG. 4.12: Masse invariante des deux jets principaux lors des différentes coupures de sélection.
De haut en bas et de gauche à droite, nous nous retrouvons à l’étape suivante : présélection
(section 4.4), véto leptons isolés + acoplanarité<165o, 6ET >30 GeV + ∆Φ( 6ET , 6ptrk

T ) < π/2, 6ET

signifivance>5, 6ET >40 GeV, véto sur les mauvais jets, coupure triangulaire, -0.1< A <0.2.
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Sélection
Données ZH → νν̄bb̄ MC (115 GeV) S/

√
B

Evts Rel.(%) Abs.(%) Evts Rel.(%) Abs.(%) (10−3)
Présélection 3304349 100.00 100.00 11.95 100.00 100.00 6.57
Sélection standard 2789042 84.41 84.41 11.62 97.24 97.24 6.96
6ET ≥30 GeV 745026 26.71 22.55 11.36 97.76 95.06 13.16
6ET significance≥5 97532 13.09 2.95 10.87 95.69 90.96 34.81
6ET ≥40 GeV 92719 95.07 2.81 10.82 99.54 90.54 35.53
Véto mauvais jets 79027 85.23 2.39 10.80 99.82 90.38 38.42
Coupure Triangulaire 75783 94.99 2.29 10.71 99.17 89.62 38.90
-0.1< A <0.2 68088 89.85 2.06 10.58 98.79 88.54 40.55

TAB. 4.8: Liste des coupures de sélection avec le nombre d’évenements (Evts), l’efficacité
absolue (Abs.), l’efficacité relative (Rel.) et la sensibilité (S/

√
B) associées pour les données et

pour un signal ZH (mH =115 GeV).
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FIG. 4.13: Distributions dans l’échantillon de signal : pT du jet principal (en haut à gauche), pT

du jet secondaire (en haut à doite), η du jet principal (en bas à gauche), η du jet secondaire (en
bas à droite).
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4.6 Etiquetage des jets issus de quark b avec NN

Avant de présenter les résultats obtenus avec l’algorithme de b-tagging que nous avons dé-
veloppés (SLTNN) [81], cette section reproduit l’analyse officielle qui est basée sur l’utilisation
de la méthode d’étiquetage NN (voir section 3.1), qui identifie les jets issus de quark b à l’aide
d’un réseau de neurones. En effet, après avoir réduit les contributions des bruits de fond QCD

et W/Z+jets, on peut améliorer la sensibilté de l’analyse en demandant un ou deux jets issus
de quark b.

4.6.1 Confirmation des jets par les vertex et notion d’étiquetabilité

Les méthodes d’étiquetages des jets issus de quark b requièrent deux conditions sur ces
jets :

– ils doivent être confirmés par les vertex : au moins 2 traces du jet sont associées au vertex
primaire ;

– et être étiquetable : pT>15 GeV et au moins deux traces dans le jet ayant produit au
moins trois coups dans le CFT. Pour la partie centrale du calorimètre (CC) on demande
aux traces d’avoir produit au moins sept coups dans le CFT.

Ces conditions ont été demandées au niveau de la présélection et permettent de rejeter une
grande proportion d’évènements QCD comme le montre le tableau 4.7.
A ce stade il est nécessaire d’introduire un facteur de correction données/simulation car la
confirmation des jets par les vertex est moins efficace dans les données que dans la simulation
(voir la section 4.2.2). On définit ensuite l’étiquetabilité comme étant le rapport du nombre
de jets étiquetables et le nombre de jets après confirmation par les vertex. Une fois de plus,
l’efficacité de l’étiquetabilité est différente dans les données et la simulation. On effectue une
paramétrisation de ce facteur de correction données/simulation à l’aide de l’échantillon de
contrôle électrofaible (voir section 4.5.1). On utilise pour ce faire des variables bien reproduites
par la simulation : η du jet et positionnement suivant z du vertex primaire (PVz). On peut voir
sur la figure 4.14 l’étiquetabilité du jet en fonction de η× sign1(PVz) dans les données (distri-
bution en haut à gauche) et dans la simulation (distribution en haut à droite). L’étiquetabilité a
le même comportement suivant sign(PVz) (courbes rouge et noire), on peut sommer ces deux
contributions afin d’augmenter la statistique. Le rapport données/simulation (distribution en
bas à gauche) est ajusté par un polynôme d’ordre 5.

4.6.2 Résultats de la méthode d’étiquetage NN

A partir des 12 points de fonctionnement que possède l’algorithme d’étiquetage NN (voir
section 3.1.3) , nous définissons deux lots orthogonaux. Un lot dans lequel un des deux jets
passe le critère d’étiquetage VT (VeryTight) et l’autre jet passe le critère L3 (Loose3) : ce lot sera

1dans notre analyse PVz est défini entre ±40 cm. La fonction sign renvoie le signe de PVz
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FIG. 4.14: Etiquetabilité du jet dans les données (en haut à gauche) et dans la simulation (en
haut à droite) paramétrisée en fonction de ηjet ∗ sign(PVZ). La courbe noire représente les
évènements ayant PVz >0 et la courbe rouge, les évènements ayant PVz <0. Rapport de l’éti-
quetabilité dans les données et la simulation (en bas à gauche) avec l’ajustement par un poly-
nôme d’ordre 5. Rapport de l’étiquetabilité dans les données et la simulation (en bas à droite)
en ayant appliqué le facteur de correction à la simulation. [74]

appelé lot d’étiquetage "asymétrique". Le deuxième lot requiert que l’un des deux jets passe le
critère VT et que l’autre jet ne passe pas le critère L3 : ce lot sera appelé lot d’étiquetage tight.
Nous avons vu dans le chapitre 3, que l’efficacité d’étiquetage est différente dans les données
et la simulation. Nous allons utiliser les facteurs de correction d’étiquetage données/simulation
, c’est-à-dire les Scale Factors (SF) fournis par l’algorithme NN pour chaque point de fonction-
nement, pour définir des corrections à la simulation par évènements :

SFasymétrique = SFjet étiqueté VT × SFjet étiqueté L3 (4.3)

SFtight = SFjet étiqueté VT × SFjet non−étiqueté L3 (4.4)

On définit SFjet non−étiqueté L3, noté SF!L3. On peut relier le nombre d’évènements étiquetés
L3 (NL3), le nombre d’évènements non-étiquetés L3 (N!L3) et le nombre total d’évènements (N)
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par :

N = NL3 + N!L3 (4.5)

On connaît aussi la probabilité qu’un jet soit étiqueté L3 :

PL3 =
NL3

N
(4.6)

et cette probabilité nous est accessible grâce aux TRF fournies par l’algorithme NN. On
peut donc écrire :

P!L3 = 1 − PL3 (4.7)
N!L3

N
= 1 −

NL3

N
(4.8)

En sachant que :

SFL3 =
PDonnées

L3

PSimulation
L3

(4.9)

on arrive finalement a :

SF!L3 =
PDonnées

!L3

PSimulation
!L3

(4.10)

SF!L3 =
1 − PDonnées

L3

1 − PSimulation
L3

(4.11)

SF!L3 =
1 − PSimulation

L3 × SFL3

1 − PSimulation
L3

(4.12)

SF!L3 =
1 − TRFL3 × SFL3

1 − TRFL3
(4.13)

Nous allons regarder les évènements étiquetés tight ou asymétrique dans les échantillons
de contrôle et de signal. L’algorithme d’étiquetage repose sur des quantités mesurées par le
détecteur de traces. Malheureusement notre estimation du bruit de fond QCD reproduit mal
certaines variables liées aux traces (voir figure 4.15 pour le pT des traces). Il nous faut donc
redéfinir le bruit de fond QCD après étiquetage : forme et facteur de renormalisation.

En supposant que l’efficacité d’étiquetage dans l’échantillon de contrôle QCD et dans
l’échantillon de signal est la même, on peut relier les facteurs de renormalisation du bruit
de fond QCD (F) avant et après étiquetage dans ces deux échantillons de la manière suivante :

F
signal
après = F

QCD
après ×

F
signal
avant

F
QCD
avant

(4.14)

Le tableau 4.9 résume les valeurs des facteurs de renormalisation utilisés.
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FIG. 4.15: pT des traces du jet principal (gauche) et secondaire (droite) dans l’échantillon de
contrôle QCD.

Niveau d’étiquetage échantillon
contrôle électrofaible contrôle QCD signal

avant b-tagging 1.00 1.30 ± 0.00 1.01 ± 0.03
tight b-tagging 1.00 1.41 ± 0.00 1.09 ± 0.03

asymétrique b-tagging 1.00 1.44 ± 0.00 1.09 ± 0.04

TAB. 4.9: Résumé des facteurs de renormalisation (données/simulation) déterminés dans les
échantillons de contrôle (électrofaible et QCD) et de signal, avant et après étiquetage avec NN
(tight ou asymétrique).

La figure 4.16 montre les distributions de la masse invariante des deux jets principaux
après étiquetage (tight ou asymétrique) dans les échantillons de contrôle (électrofaible ou
QCD) et de signal après correction par les facteurs du tableau 4.9.

Le tableau 4.10 montre le détail du nombre d’évènements obtenus dans les données et la
simulation. On peut voir un bon accord entre les simulations et les données ainsi que le gain
en sensibité (qui est conséquent dans le cas de l’étiquetage asymétrique).
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Bruit de fond Niveau d’étiquetage
avant tight asymétrique

Top 1220.0 ± 2.3 381.2 ± 0.7 209.1 ± 0.4
Di-boson 1461.8 ± 7.0 78.5 ± 0.3 25.2 ± 0.1

Zjj 11003.4 ± 57.7 134.5 ± 1.3 7.7 ± 0.1
Zbb/cc 2557.9 ± 15.5 373.4 ± 2.1 132.6 ± 1.5

Wjj 42023.5 ± 69.8 1463.2 ± 4.4 133.0 ± 0.4
Wbb/cc 5233.8 ± 20.0 705.8 ± 2.8 227.5 ± 1.1

Electrofaible 63500.5 ± 94.3 3136.7 ± 5.8 735.1 ± 1.9
QCD 4587.5 ± 14.3 390.5 ± 1.2 59.6 ± 0.2
Total 68088.0 ± 95.4 3527.2 ± 6.0 794.8 ± 1.9

Données 68088 3588 783
signal (115 GeV) 21.3 ± 0.1 6.0 ± 0.0 6.3 ± 0.0

S/
√

B 0.1 0.11 0.29

TAB. 4.10: Nombres d’évènements de bruit de fond, de signal (ZH et WH) et de données, avant
et après étiquetage (tight ou asymétrique) dans l’échantillon de signal. La sensibilité (S/

√
B)

a été déterminée dans une fenêtre de masse de ±35 GeV autour de 115 GeV.
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FIG. 4.16: Masse invariante des deux jets principaux après étiquetage tight (gauche) ou asy-
métrique (droite) dans l’échantillon de contrôle électrofaible (haut), échantillon de contrôle
QCD (milieu) et échantillon de signal (bas).
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4.7 Etiquetage des jets issus de quark b avec SLTNN

On utilise les mêmes corrections de confirmation par les vertex et d’étiquetabilité décrites
précédemment. SLTNN utilise trois qualités de muons (loose, medium et medium3) et possède
trois points de fonctionnement (LOOSE, MEDIUM et TIGHT). Il existe donc neufs possibiltés
pour étiqueter un jet avec SLTNN (voir tableau 4.11).

qualité de µ points de fonctionnement
LOOSE MEDIUM TIGHT

loose lL lM lT
medium mL mM mT
medium3 m3L m3M m3T

TAB. 4.11: Les neuf possibilités d’étiquetage avec SLTNN.

L’efficacité d’étiquetage de SLTNN étant d’environ 5%, le cas où les deux jets sont étiquetés
aura une efficacité très faible. Nous étudierons par conséquent seulement les cas où unique-
ment un des deux jets est étiqueté par SLTNN parmis les neuf possibilites (lL, lM, ..., m3T ). Le
cas où les deux jets sont étiquetés looseLOOSE (2lL) sera montré pour illustration. Les facteurs
de correction d’étiquetage sont définis de la manière suivante :

SFlL = SFjet étiqueté lL × SFjet non−étiqueté lL (4.15)

SFm3T = SFjet étiqueté m3T × SFjet non−étiqueté lL (4.16)

SF2lL = SFjet étiqueté lL × SFjet étiqueté lL (4.17)

Les facteurs de renormalisation QCD après étiquetage (tableau 4.12) sont obtenus de la
même manière que pour l’étiquetage NN.

4.7.1 Résultats de la méthode d’étiquetage SLTNN

Les tableaux 4.13 et 4.14 récapitulent les nombres d’évènements de données et de bruit
fond obtenus après étiquetage avec SLTNN pour tous les cas pris en compte. Ces résultats
tiennent compte de l’efficacité de reconstruction du muon dans le jet. La manière dont on a
procédé est détaillée dans la section 4.7.3.
Les figures 4.17 et 4.18 montrent les distributions de la masse invariante des deux jets princi-
paux après étiquetage avec SLTNN lL, lM, lT et 2lL dans les lots de contrôle et de signal. Les
distributions pour les autres combinaisons d’étiquetage sont dans l’annexe C.
On peut noter que la sensibilité de l’analyse diminue lorsque l’on augmente la qualité du
muon et qu’elle augmente lorsque l’on augmente le point de fonctionnement. Nous avons la
confirmation que dans le cas de l’étiquetage 2lL, nous avons une trop faible statistique pour
exploiter ce cas.
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Niveau d’étiquetage échantillon
contrôle électrofaible contrôle QCD signal

SLTNN lL 1.00 1.32 ± 0.01 1.02 ± 0.03
SLTNN lM 1.00 1.34 ± 0.01 1.03 ± 0.03
SLTNN lT 1.00 1.34 ± 0.01 1.03 ± 0.03

SLTNN mL 1.00 1.45 ± 0.01 1.12 ± 0.04
SLTNN mM 1.00 1.47 ± 0.01 1.13 ± 0.04
SLTNN mT 1.00 1.47 ± 0.01 1.13 ± 0.04
SLTNN m3L 1.00 1.63 ± 0.01 1.26 ± 0.05
SLTNN m3M 1.00 1.62 ± 0.01 1.25 ± 0.05
SLTNN m3T 1.00 1.64 ± 0.01 1.27 ± 0.05
SLTNN 2 lL 1.00 1.34 ± 0.01 1.04 ± 0.03

TAB. 4.12: Résumé des facteurs de renormalisation déterminés dans les échantillons de
contrôle (électrofaible et QCD) et de signal, après étiquetage avec SLTNN.

On obtient un bon accord donnée/simulation uniquement dans les cas où l’on a étiqueté lL et
lT . L’origine des désaccords observés pour les autres cas provient d’une mauvaise description
des données pour de faibles valeurs de pT des muons (figure 4.19) et muons centraux (fi-
gure 4.20), pour un muon à l’intérieur du jet principal ou secondaire étiqueté par SLTNN (lL,
lM et lT ). Ce phénomène est d’ailleurs plus visible dans le cas du jet secondaire et pourra être
confirmé en regardant les distributions des variables d’entrée utilisée par SLTNN (annexe D).

Bruit de fond Niveau d’étiquetage SLTNN
1lL 1lM 1lT

Top 248.3 ± 0.5 211.5 221.6
Di-boson 73.0 ± 0.3 58.9 47.3

Zjj 122.5 ± 0.7 90.1 38.2
Zbb/cc 167.5 ± 0.9 135.1 130.2

Wjj 1224.4 ± 1.8 1052.0 712.5
Wbb/cc 398.9 ± 1.5 331.1 308.2

Phy. Bkgd 2234.6 ± 2.7 1878.7 1458.0
Instr. Bkgd 144.6 ± 0.5 143.9 86.8
Tot. Bkgd 2379.2 ± 2.8 2022.6 1544.8
Données 2466 2181 1549

signal 4.3 ± 0.0 3.7 3.9
S/
√

B 0.11 0.10 0.12

TAB. 4.13: Nombres d’évènements de bruit de fond, de signal et de données après étiquetage
SLTNN (uniquement un jet étiqueté muon loose et les tous points de fonctionnement) dans
l’échantillon de signal. La sensibilité (S/

√
B) a été déterminée dans une fenêtre de masse de

±35 GeV autour de 115 GeV.
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FIG. 4.17: Masse invariante des deux jets principaux dans l’échantillon de contrôle électro-
faible (haut), dans l’échantillon de contrôle QCD (milieu) et dans l’échantillon de signal (bas)
après étiquetage avec SLTNN dans le cas lL (à gauche) et lM (à droite).
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FIG. 4.18: Masse invariante des deux jets principaux dans l’échantillon de contrôle électro-
faible (haut), dans l’échantillon de contrôle QCD (milieu) et dans l’échantillon de signal (bas)
après étiquetage avec SLTNN dans le cas lT (à gauche) et 2lL (à droite).
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FIG. 4.19: pT du muon à l’intérieur du jet principal (gauche) et secondaire (droite) après éti-
quetage SLTNN dans les cas lL (haut), lM (milieu) et lT (bas).
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FIG. 4.20: η du muon à l’intérieur du jet principal (gauche) et secondaire (droite) après étique-
tage SLTNN dans les cas lL (haut), lM (milieu) et lT (bas).
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Bruit de fond Niveau d’étiquetage SLTNN
1mL 1mM 1mT 1m3L 1m3M 1m3T 2lL

Top 174.8 142.6 155.4 154.2 127.6 139.5 14.3 ± 0.0
Di-boson 57.8 46.6 38.7 49.9 41.3 35.0 0.8 ± 0.0

Zjj 103.5 72.3 38.9 94.3 68.9 36.4 0.8 ± 0.0
Zbb/cc 109.1 86.7 87.1 95.5 75.9 78.4 4.0 ± 0.0

Wjj 1069.8 938.4 727.7 932.6 833.5 626.8 9.9 ± 0.0
Wbb/cc 288.1 237.3 231.2 260.0 216.2 207.6 10.9 ± 0.1

Phy. Bkgd 1803.0 1524.1 1279.1 1586.6 1363.4 1123.7 40.7 ± 0.1
Instr. Bkgd 191.0 170.4 117.4 233.3 195.4 142.8 3.4 ± 0.0
Tot. Bkgd 1994.0 1694.4 1396.5 1819.9 1558.8 1266.6 44.1 ± 0.1
Données 2255 2031 1576 2029 1823 1409 32

signal 2.9 2.3 2.6 2.5 2.1 2.4 0.2 ± 0.0
S/
√

B 0.08 0.07 0.08 0.07 0.06 0.08 0.05

TAB. 4.14: Nombres d’évènements de bruit de fond, de signal et de données après étiquetage
SLTNN (uniquement un jet étiqueté muon medium et medium3 et les tous points de fonction-
nement, deux jets étiquetés muon loose et point de fonctionnement LOOSE) dans l’échantillon
de signal. La sensibilité (S/

√
B) a été déterminée dans une fenêtre de masse de ±35 GeV au-

tour de 115 GeV.

4.7.2 Etude du désacord donnée/simulation

On a observé précedemment que nous n’obtenions pas un accord donnée/simulation sa-
tisfaisant dans la plupart des cas d’étiquetage avec SLTNN. Ce désaccord apparaît clairement
pour les évènements dont le jet secondaire est étiqueté.
En se limitant seulement au cas où le jet principal est étiqueté par SLTNN, les désaccords don-
nées/simulation peuvent être grandements améliorés comme illustré dans les figures 4.21, 4.22
et 4.23. Avec cette contrainte, 40% de la statistique disponible est cependant perdue. Il convien-
drait donc pour les études futures d’améliorer la modélisation du jet muonique secondaire,
c’est-à-dire la modélisation des muons de bas pT non-isolés.
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FIG. 4.21: Masse invariante des deux jets principaux lorsque l’on étiquette uniquement le jet
principal avec SLTNN pour un muon de qualité loose et les points de fonctionnement LOOSE
(haut), MEDIUM (milieu) et TIGHT (bas).
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FIG. 4.22: Masse invariante des deux jets principaux lorsque l’on étiquette uniquement le jet
principal avec SLTNN pour un muon de qualité med et les points de fonctionnement LOOSE
(haut), MEDIUM (milieu) et TIGHT (bas).
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FIG. 4.23: Masse invariante des deux jets principaux lorsque l’on étiquette uniquement le jet
principal avec SLTNN pour un muon de qualité med3 et les points de fonctionnement LOOSE
(haut), MEDIUM (milieu) et TIGHT (bas).
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4.7.3 Comparaison du NN et SLTNN dans l’échantillon muonique

L’objectif de cette partie est d’évaluer le gain que pourrait apporter SLTNN par rapport à
une analyse faîte uniquement avec NN (l’outil standard de la collaboration). Afin d’avoir une
comparaison possible des deux méthodes, nous utiliserons des jets contenant un muon (jets
"muoniques").
A la suite de la dernière coupure d’analyse sur l’assymétrie (21.3 évènements de signal pour
3 fb−1), nous construisons deux échantillons :

– échantillon non-muonique : il n’y a pas de muons à l’intérieur des deux jets (∆R(µ, jet) >0.5) ;
– échantillon muonique : au moins un des deux jets contient un muon.
Seul NN peut étiqueter les jets dans l’échantillon non-muonique. La figure 4.24 montre

les distributions de la masse invariante des deux jets principaux dans cet échantillon avant
et après étiquetage tight et asymétrique. Comme le montre le tableau 4.15, l’échantillon non-
muonique contient 16.6 évènements de signal dont 9.5 sont étiquetés par NN (4.7 dans le cas
tight et 4.8 dans le cas asymétrique).

Bruit de fond Niveau d’étiquetage
avant tight asymétrique

Top 933.7 292.3 151.6
Di-boson 1311.8 67.6 20.7

Zjj 10393.2 126.8 7.0
Zbb/cc 2300.8 320.2 109.2

Wjj 38875.4 1370.1 124.6
Wbb/cc 4624.4 603.2 186.5

Phy. Bkgd 58439.3 2780.1 599.8
Instr. Bkgd 5102.7 349.3 58.5
Tot. Bkgd 63542.0 3129.4 658.2
Données 63542 3186 646

signal (115 GeV) 16.6 4.7 4.8
S/
√

B 0.08 0.09 0.24

TAB. 4.15: Nombres d’évènements de bruit de fond, de signal et de données, avant et après
étiquetage (tight ou asymétrique) dans l’échantillon non-muonique. La sensibilité (S/

√
B) a

été déterminée dans une fenêtre de masse de ±35 GeV autour de 115 GeV.

Les mêmes distributions avant et après étiquetage tight et asymétrique dans l’échantillon
muonique, se retrouvent dans la figure 4.25 pour NN. Le tableau 4.16 montre que l’échantillon
muonique contient 4.7 évènements de signal dont 2.8 sont étiquetés par NN (1.3 dans le cas
tight et 1.5 dans le cas asymétrique) avec une sensibilité (S/

√
B) de 0.08 (0.09 et 0.24 respec-

tivement). Les résultats après étiquetage avec SLTNN sur ce même lot ont déjà été présentés
dans la section 4.7.1. Pour rappel, SLTNN étiquette 4.3 évènements de signal dans le cas lL
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avec une sensibilité de 0.11.
Comme nous travaillons avec au moins un des deux jets contenant un muon, il nous faut te-
nir compte de l’efficacité de reconstruction d’un muon dans la simulation de ces évènements
(section 3.4).
On peut donc calculer les corrections (EvtCorr) que l’on va apporter à la simulation et ce, évè-
nement par évènement, avant étiquetage et après étiquetage avec NN (les outils produits par
SLTNN tiennent déjà compte de cette correction). On prend en compte les effets suivants :

– seulement un jet a un muon :

EvtCorr =
εDonnées
µ [jetA]

εMC
µ [jetA]

(4.18)

– les deux jets ont un muon :

EvtCorr =
εDonnées
µ [jetA]

εMC
µ [jetA]

×
εDonnées
µ [jetB]

εMC
µ [jetB]

(4.19)

– les deux jets ont un muon, cependant un seul a été reconstruit. Nous utiliserons la cor-
rection moyenne suivante :

EvtCorr =
1

2
× (

εDonnées
µ [jetA]

εMC
µ [jetA]

×
1 − εDonnées

µ [jetB]

1 − εMC
µ [jetB]

+
εDonnées
µ [jetB]

εMC
µ [jetB]

×
1 − εDonnées

µ [jetA]

1 − εMC
µ [jetA]

)

(4.20)

Bruit de fond Niveau d’étiquetage
avant tight asymétrique

Top 286.3 88.9 57.5
Di-boson 150.1 10.9 4.4

Zjj 517.3 7.7 0.6
Zbb/cc 218.0 53.2 23.4

Wjj 2668.5 93.2 8.4
Wbb/cc 516.6 102.6 41.0

Phy. Bkgd 4356.7 356.6 135.4
Instr. Bkgd 266.3 44.5 3.6
Tot. Bkgd 4626.0 401.1 139.0

DATA 4626 407 138
signal (115 GeV) 4.7 1.3 1.5

S/
√

B 0.08 0.07 0.17

TAB. 4.16: Nombres d’évènements de bruit de fond, de signal et de données, avant et après
étiquetage (tight ou asymétrique) dans l’échantillon muonique. La sensibilité (S/

√
B) a été

déterminée dans une fenêtre de masse de ±35 GeV autour de 115 GeV.

Nous allons regarder les trois cas possibles suivants à l’intérieur de l’échantillon muonique
(voir figure 4.26) :



4.7. Etiquetage des jets issus de quark b avec SLTNN 123

– cas A : les évènements sont étiquetés avec SLTNN (toutes les configurations possibles)
et non avec NN (tight et asymétrique) ;

– cas B : les évènements sont étiquetés avec SLTNN (lL) et avec NN (tight : cas B1 et asy-
métrique : cas B2) ;

– cas C : les évènements ne sont pas étiquetés avec SLTNN (lL et 2lL), ni NN (tight et
asymétrique).

Cas A

Ce cas d’étude montre le gain qu’apporte SLTNN par rapport à l’analyse officielle faîte uni-
quement avec NN. Le tableau 4.17 résume le détail du nombre d’évènements de données, de
bruits de fond et de signal pour toutes les configurations d’étiquetage possibles avec SLTNN

sur ce lot.

Sample étiqueté uniquement avec SLTNN
1lL 1lM 1lT 1mL 1mM 1mT 1m3L 1m3M 1m3T

Top 82.2 67.7 61.6 55.0 46.4 50.1 48.5 41.4 46.0
Di-boson 57.3 45.4 32.6 35.1 32.2 29.4 29.0 27.2 26.2

Zjj 117.5 85.5 34.7 46.3 46.2 36.5 37.0 37.7 32.7
Zbb/cc 83.8 63.4 49.1 43.6 36.7 37.3 36.2 30.8 34.4

Wjj 1169.0 1000.4 662.2 795.9 778.4 689.1 673.6 674.0 590.3
Wbb/cc 246.7 199.0 161.7 157.2 139.7 139.1 137.6 124.5 125.7

Phy. Bkgd 1756.5 1461.4 1002.0 1133.1 1079.6 981.5 961.8 935.6 855.3
Instr. Bkgd 120.5 112.4 66.7 108.7 111.2 88.8 119.9 118.9 112.5
Tot. Bkgd 1877.0 1573.8 1068.7 1241.8 1190.8 1070.3 1081.7 1054.5 967.8
Données 2050 1776 1175 1439 1420 1238 1238 1228 1106

signal (115 GeV) 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6
S/
√

B 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

TAB. 4.17: Nombres d’évènements de bruit de fond, de signal et de données, avant et après
étiquetage avec SLTNN dans l’échantillon muonique (cas A). La sensibilité (S/

√
B) a été dé-

terminée dans une fenêtre de masse de ±35 GeV autour de 115 GeV.

On peut voir qu’avec le critère d’étiquetage le plus lâche, il nous est possible de récupérer 1
évènement de signal de boson de Higgs (à comparer aux 12.3 évènements que l’on obtient avec
avec une analyse basée sur NN). On peut aussi malheureusement remarquer que la sensibilité
associée est très faible (S/

√
B =0.03) car le bruit de fond reste important dans tous les cas de

figure. Nous concluerons ce résultat en terme de gain sur la limite dans la section 4.7.4.

Cas B

Aussi bien SLTNN que NN ont retenu ces évènements. Il n’y a donc rien à gagner sur ces
3.4 évènements de signal. La figure 4.27 ainsi que le tableau 4.18 illustrent les cas B1 et B2.
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Le cas B2 contient 2.1 évènements de signal de boson de Higgs et a une sensibilté de 0.21. Le
cas B1 pour sa part, contient 1.2 évènements de signal de boson de Higgs pour une sensibilté
de 0.07. On voit donc que sur les 4.3 évènements de signal de boson de Higgs dans le cas de
l’étiquetage avec SLTNN lL (i.e. cas A + B), 3.4 évènements de signal de boson de Higgs sont
aussi étiquetés par NN. L’algorithme NN est donc aussi très efficace pour les jets muoniques.
L’étude du cas B1 est intéressante dans la mesure où l’on pourrait définir une méthode d’éti-
quetage plus robuste si NN et SLTNN n’étiquettent pas le même jet. Nous définissons donc un
échantillon B1a qui correspond à cette nouvelle contrainte et un échantillon B1b qui ne la sa-
tisfait pas. Les résultats dans ce nouvel échantillon sont aussi regroupés dans la figure 4.27 et
le tableau 4.18. On remarque que dans 80% des cas les deux méthodes d’étiquetage étiquettent
le même jet et donc ce tagging "asymétrique" (NN + SLTNN) apporterait peu d’amélioration.

Bruit de fond corrélation des méthodes d’étiquetage
cas B1 cas B2 cas B1a cas B1b

Top 90.8 75.3 20.0 70.8
Di-boson 10.0 5.7 2.0 7.9

Zjj 4.6 0.4 0.6 3.9
Zbb/cc 53.1 30.6 7.5 45.6

Wjj 51.0 4.4 8.7 42.3
Wbb/cc 100.4 51.8 17.0 83.4

Phy. Bkgd 309.8 168.2 55.8 254.0
Instr. Bkgd 36.2 3.5 3.3 33.1
Tot. Bkgd 346.1 171.7 59.2 287.1
Données 326 124 69 257

signal (115 GeV) 1.2 2.1 0.3 0.9
S/
√

B 0.07 0.21 0.06 0.05

TAB. 4.18: Nombres d’évènements de bruit de fond, de signal et de données, avant et après
étiquetage avec SLTNN dans l’échantillon muonique (cas B1, B2, B1a et B2b). La sensibilité
(S/

√
B) a été déterminée dans une fenêtre de masse de ±35 GeV autour de 115 GeV.

Cas C

La figure 4.28 et le tableau 4.19 montrent le nombre d’évènements qui ne sont ni étiquetés
par NN, ni par SLTNN. On peut voir que dans ce cas les bruits de fond restant sont majori-
tairement constitués de jets de saveurs légères et que le nombre de signal de boson de Higgs
perdu est très faible (0.3 évènements).
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FIG. 4.24: Masse invariante des deux jets principaux avant (haut) et après étiquetage tight
(milieu) ou asymétrique (bas) dans l’échantillon non-muonique à l’aide de l’algorithme de
b-tagging NN.
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FIG. 4.25: Masse invariante des deux jets principaux avant (haut) et après étiquetage tight (mi-
lieu) ou asymétrique (bas) dans l’échantillon muonique à l’aide de l’algorithme de b-tagging
NN.
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FIG. 4.26: Les diférents cas étudiés dans l’échantilon muonique.
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FIG. 4.27: Masse invariante des deux jets principaux après étiquetage pour le cas B1 (en haut à
gauche), B2 (en haut à droite), B1a (en bas à gauche)et B1b (en bas à droite), dans l’échantillon
muonique.
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FIG. 4.28: Masse invariante des deux jets principaux après étiquetage pour le cas C, dans
l’échantillon muonique.

Bruit de fond cas C
Top 28.7

Di-boson 74.4
Zjj 405.2

Zbb/cc 72.2
Wjj 1433.4

Wbb/cc 155.7
Phy. Bkgd 2169.7
Instr. Bkgd 116.0
Tot. Bkgd 2285.7
Données 2014

signal (115 GeV) 0.3
S/
√

B 0.01

TAB. 4.19: Nombres d’évènements de bruit de fond, de signal et de données, avant et après
étiquetage avec SLTNN dans l’échantillon muonique (cas C). La sensibilité (S/

√
B) a été dé-

terminée dans une fenêtre de masse de ±35 GeV autour de 115 GeV.
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4.7.4 Evaluation du gain en terme de limite

L’analyse officielle ZH → νν̄bb̄ peut encore améliorer sa sensibilité sur les lots d’étique-
tage tight et asymétrique (appelé par la suite lot "NN") en utilisant une méthode multiva-
riée [83] : les arbres de décision DT (pour Decision Tree). Le principe de fonctionnement des
arbres de décisions est brièvement expliqué en annexe A.3 et son utilisation dans la colla-
boration DØ en [76]. Cette méthode permet, comme le réseau de neurones, de définir une
nouvelle variable discriminante à partir d’un jeu de variables préalablement sélectionnées.
Cette variable de sortie permet de séparer le signal de boson de Higgs des bruits de fonds
top, W/Z+jets et dibosons. Elle est finalement utilisée pour déterminer la limite sur la section
efficace de production du boson de Higgs étudié : ZH → νν̄bb̄ (+ WH → l±νbb̄).

L’objectif de ce chapitre est d’évaluer le gain rapporté par SLTNN dans l’analyse présentée.
Il ne nous est donc pas utile d’utiliser les arbres de décision pour effectuer cette comparaison.
Nous déterminerons donc la limite sur la section efficace de production de boson de Higgs à
partir de la masse invariante des deux jets principaux dans le lot "NN" et dans le lot contenant
les jets uniquement étiquetés par SLTNN (cas A).

On détermine une limite supérieure sur la section efficace de production de boson de
Higgs [78] [79] [80] car la comparaison données/simulation n’a montré aucun excès d’évè-
nements compatible avec le signal de Higgs considéré. On évalue cette limite en utilisant une
approche fréquentiste modifiée [77] qui teste deux hypothèses :

– H0 : l’observation est compatible avec une hypothèse de bruit de fond uniquement ;
– H1 : une nouvelle particule est observée.

L’analyse ZH → νν̄bb̄ attend b évènements de bruit de fond, s évènements de signal et pos-
sède N évènements dans les données. N représente la variable aléatoire n suivant une loi de
Poisson de paramètre b (pour l’hypothèse H0) ou s + b (pour l’hypothèse H1). A partir de la
définition de ces deux probabilités :

– CLb : l’hypothèse H0 est vérifiée dans les données. On peut donc estimer la non-compatibilité
des donnés avec cette hypothèse par : 1-CLb ;

– CLs+b : l’hypothèse H1 est vérifiée ;
on construit le niveau de confiance CLs :

CLs =
CLs+b

CLb
(4.21)

On effectue une exclusion à 95% de niveau de confiance pour une valeur de CLs de 5%.
Les hypothèses H0 et H1 sont testées par le biais des pseudo-expériences qui suivent une

loi de Poisson dont la moyenne vaut b (pour H0) ou s + b (pour H1). On utilise un rapport de
vraisemblance logarithmique LLR (Log-Likelihood Ratio) comme test statistique sur les distribu-
tions de masse invariante des deux jets principaux. On définit aussi LLRobs pour les données
observées. La valeur de CLs est évaluée en intégrant les distributions de LLR obtenues sur
tous les résultats des pseudo-expériences.
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L’évaluation de la limite nécessite une bonne reproduction des données par la simulation.
Nous n’utiliserons donc que les cas où les jets sont étiquetés lL et lT par SLTNN car ils sont
les seuls à remplir cette condition.

La figure 4.29 et le tableau 4.20 montrent les résultats de limites obtenus en fonction des
masses de boson de Higgs prises en compte (entre 100 et 150 GeV par pas de 5 GeV). Ces
résultats sont présentés en terme de section efficace exclue divisé par la section efficace du
Modèle Standard (cette dernière tient compte du rapport de branchement du boson de Higgs
se désintégrant en bb̄). Ces limites ont été évaluées pour le lot "NN" seul et le lot "NN"+cas
A (lL et lT ). La différence entre ces dernières met en évidence le gain de l’ajout de la méthode
d’étiquetage SLTNN dans l’analyse.

On voit une très faible amélioration (∼1%) pour la limite attendue. Le résultat sur la li-
mite observée n’est pas plus favorable et même parfois défavorable mais n’est pas significatif
du point de vue de l’ajout de SLTNN dans l’analyse. Il est possible d’inclure les erreurs sys-
tématiques de l’analyse dans le calcul de limites en faisant une dégradation des densités de
probabilité du signal et des bruits de fond. Cependant les résultats de limites obtenus ne sont
pas suffisants pour avoir besoin de prendre en compte cet effet.

Echantillon Lim. Masse du boson de Higgs (GeV)
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

NN Att. 3.97 4.31 4.84 5.56 6.52 7.97 10.11 13.30 18.36 27.14 42.57
Obs. 4.26 4.18 4.35 4.72 5.47 6.70 8.98 12.67 18.78 30.29 51.17

NN+cas A (lL) Att. 3.94 4.37 4.82 5.40 6.57 7.94 10.06 13.35 18.41 26.91 42.84
Obs. 4.77 4.77 4.86 5.36 6.16 7.54 10.30 14.34 21.28 34.02 56.77

NN+cas A (lT ) Att. 3.94 4.28 4.82 5.52 6.52 7.88 10.04 13.27 18.21 27.14 42.32
Obs. 4.64 4.64 4.78 5.22 6.09 7.42 9.92 13.93 20.42 33.08 55.09

TAB. 4.20: Résultat sur la limite (Lim.) attendue (Att.) et observée (Obs.) pour l’analyse NN
(tight et asymétrique) et l’analyse NN + le cas A (lL ou lT ) pour les masses de boson de Higgs
comprises entre 100 et 150 GeV par pas de 5 GeV.

4.8 Conclusion

L’analyse de recherche de boson de Higgs dans le canal de désintégration ZH → νν̄bb̄ a
été présentée. Elle utise 3 fb−1 des données du RunIIb et recherche les évènements ZH → νν̄bb̄

et WH → l±νbb̄ (dans le cas où le lepton n’est pas identifié). Les bruits de fond considérés
sont les bruits de fond électrofaible (simulés par des méthodes Monte-Carlo) et instrumental
(de type QCD, dérivé à partir des données).

La première étape de l’analyse consiste à vérifier la maîtrise de ces bruits de fond dans
des lots de contrôle (nommés électrofaible et QCD) et de définir des facteurs de renormalisa-
tion de ces deux types de bruits de fond si nécessaire. Ensuite, nous réduisons les bruits de
fond à l’aide de coupures sur des variables cinématiques ou caractéristiques du bruit de fond
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FIG. 4.29: Résultat sur la limite attendue (ligne pointillée) et observée (ligne continue) pour
l’analyse NN (tight et asymétrique) (courbe verte) et l’analyse NN+le cas A (lL en haut ou
lT en bas) (courbe bleue) pour les masses de boson de Higgs comprises entre 100 et 150 GeV
par pas de 5 GeV. La limite est représentée pour l’ensemble des valeurs de masse de boson de
Higgs (à gauche) et sur les zones les plus pertinentes (à droite).

considéré, en tenant compte des facteurs de renormalisation définis. Cette étape augmente la
sensibilité de l’analyse (S/

√
B) de 0.007 à 0.082.

On utilise par la suite l’identification des jets issus de quark b avec la méthode NN afin
d’accroître encore plus la sensibilité. Pour ce faire, on définit deux lots d’étiquetage orthogo-
naux : tight (un des deux jets est étiqueté VT et l’autre jet n’est pas étiqueté L3) et asymétrique
(un des deux jets est étiqueté VT et l’autre est étiqueté L3) correspondant respectivement à
une sensibilité de 0.11 et 0.29. On peut voir un bon accord entre données et simulation sur ces
deux lots. Nous avons aussi regardé la réponse de la méthode SLTNN sur ce lot pour des évè-
nements dont un seul des deux jets est étiqueté, et ceci pour tous les points de fonctionnement
(l’autre jet ne passant pas le critère lL). Il est apparu que l’accord données/simulations n’est
bon que pour les jets principaux étiquetés. La sensibilité obtenue est de l’ordre de 0.1.

Finalement, nous avons estimé le gain qu’apporte SLTNN dans cette analyse en définissant
un lot dont les jets sont uniquement étiquetés par SLTNN. Il apparaît que l’ajout de ces évè-
nements permet d’ajouter 10% de signal de boson de Higgs par rapport à l’analyse officielle
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basée sur NN. Ce résultat a aussi été traduit en termes de gains sur la limite de la section effi-
cace de production de boson de Higgs en prenant en compte les bruits de fond. En comparant
la limite obtenue avec le lot "NN" (jets étiquetés tight et asymétrique par NN uniquement) et
le lot où l’on ajoute les lots étiquetés par SLTNN uniquement, on voit une amélioration de la
limite attendue de seulement 1%.



Conclusion

Le thème principal de cette thèse est la recherche du boson de Higgs du Modèle Standard
dans le canal de désintégration ZH → νν̄bb̄. Cette recherche a été effectuée avec les données
fournies par le Tevatron et collectées par le détecteur DØ. La luminosité intégrée utilisée est
de 3 fb−1. Une nouvelle méthode d’étiquetage des jets issus de quark b (SLTNN [62]) a été
développée afin d’améliorer la sensibilité de l’analyse aux jets provenants de désintégrations
semi-leptoniques de quark b.

Dans 20% des cas, un jet issu d’un quark b contiendra un muon. Après avoir sélectionné
ces jets, on utilise un réseau de neurone afin d’augmenter l’efficacité d’étiquetage des jets issus
de quark b et de diminuer le taux de mauvaise identification des jets issus de quarks légers (u,
d, s) ou gluon. Les efficacités ont été évaluées dans des lots de simulation et de données. L’ef-
ficacité de b-tagging est ∼5% (ceci comprend le rapport de branchement b → c → µ et b → µ)
pour un taux de mauvaise identification inférieur à 1%. Sur des jets issus de désintégration
semi-leptoniques de quark b, SLTNN améliore de 10% l’efficacité de b-tagging par rapport à
l’algorithme standard de la collaboration : NN.
SLTNN a été développé en suivant les procédures standard de la méthode NN. Les efficaci-
tés de b-tagging calibrées sur les données sont intégrées aux outils officiels du b-tagging de la
collaboration. De plus les erreurs systématiques associées à ces corrections ont été estimées et
sont de l’ordre de 5%. Cet algorithme a été revu par l’éditorial board interne à DØ en charge du
b-tagging.

L’algorithme SLTNN a été utilisé dans l’analyse de recherche de boson de Higgs dans le
canal de désintégration ZH → νν̄bb̄. Dans un premier temps, l’analyse officielle a été repro-
duite avec NN où un bon accord entre les données et la simulation a été observé.
Une comparaison détaillée [81] entre NN et SLTNN a été effectuée. Des désaccords entre don-
nées et simulation ont été constatés pour ces évènements semi-leptoniques contenant des
muons isolés de bas pT. Il serait également possible d’optimiser d’avantage l’entraînement
du réseau de neurones pour améliorer son pouvoir discriminant ou de le remplacer par un
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arbre de décision (une étude préliminaire a montré un gain supplémentaire de 10%).

Dans le meilleur des cas, 10% d’évènements de signal de boson de Higgs peuvent être
ajoutés à l’analyse officielle qui est basée sur l’algorithme standard de b-tagging de la col-
laboration (NN). Cependant la sensibilité à un boson de Higgs du lot correspondant à ces
évènements de signal ajouté reste marginale et nécessite d’avantage d’optimisation. Ceci se
traduit en effet par un gain inférieur à 1% sur la limite de la masse du boson de Higgs. Enfin
des développements plus récents sur l’identification des muons ou l’évaluation du taux de
mauvaise identification de la méthode NN ont été effectués dans la collaboration, et ceci en
parallèle au développement de SLTNN. Il conviendrait de porter ces améliorations au niveau
de SLTNN.

D’autre part, l’analyse présentée a été effectuée sur les évènements déclenchés par les
conditions "jets+ 6ET ". Il serait possible d’étudier plus en profondeur les évènements déclen-
chés par les triggers "µ+jets". Ces efficacités de triggers ne sont pour l’instant disponibles que
pour des muons isolés avec pT>15 GeV. Ce lot de données "µ+jets" permettrait aussi de s’af-
franchir des corrélations existantes délicates à évaluer entre les méthodes NN et SLTNN lors
de la détermination du gain sur la limite.



Annexe A

Réseau de neurones

A.1 Structure du réseau de neurones

Les réseaux de neurones sont des algorithmes qui peuvent être entraînés à partir de la
simulation pour identifier un signal et le séparer du bruit de fond. La figure A.1 représente
la structure du réseau de neurones. En entrée, des variables appelées neurones recoivent les
informations caractéristiques du signal et du bruit de fond. Ces neurones sont connectés entre
eux par des synapses. On associe une fonction d’activation (A) à chaque neurone et un poids
à chaque synapse (coefficient synaptique).

Dans cette annexe, nous utilisons un réseau de neurones à couche (Multi-Layer Percep-
tron). Ces informations des neurones de la couche d’entrée sont traitées par une ou plusieurs
couches de neurones cachées et sont renvoyées vers la couche de sortie, qui comprend dans
notre cas d’étude un unique neurone. Le réseau de neurones détermine la valeur des coeffi-
cients synaptiques afin de pouvoir répondre si la topologie de l’évènement correspond à un
jet issu de quark b (sortie du réseau de neurones égale à 1) ou non (sortie égale à 0).
Pour voir ce qu’il se passe, suivons un évènement passant à travers le réseau de neurones
défini dans la figure A.1. Nous choisissons i variables (xi) de cet évènement dans la couche
d’entrée. La fonction d’activation utilisée est linéaire :

Xi = A(xi) = xi. (A.1)

Les j neurones de la couche cachée vont traiter les informations de la couche d’entrée en
tenant compte des coefficients synaptiques :

yj =
∑

i

ωij × Xi (A.2)

et en sachant que la fonction de probabitlié de sortie (Z continue) peut être approximée
par une combinaison linéaire de sigmoïdes. En utilisant une fonction d’activation de type
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FIG. A.1: Structure d’un réseau de neurone perceptron multi-couche (Multi-Layer Perceptron).

sigmoïde pour les yj, on définit :

Yj = A(yj) =
1

1 + e−yj
(A.3)

Et on procède de la même manière pour la sortie du réseau de neurones (avec une fonction
d’activation linéaire) :

z =
∑

j

Ωj × Yj (A.4)

Z = A(z) = z (A.5)

Il est possible de rajouter une deuxième couche possédant un unique neurone dans la
couche cachée (avec une fonction d’activation de type sigmoïde). Cela a pour effet de norma-
liser la sortie du réseau de neurone entre 0 et 1. En effet dans ce cas, on aurait :

Y ′ = A(y ′) =
1

1 + e−y ′ (A.6)
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avec

y ′ =
∑

j

Ωj × Yj (A.7)

Cette étude a été effectué lors du développement de la méthode d’étiquetage NN [52].
La figure A.2 montre la sortie du réseau de neurones pour les configurations avec ou sans
l’unique neurone dans la couche cachée. On peut voir que le pouvoir discriminant n’est pas
sensiblement modifié mais que la sortie est normalisée entre 0 et 1.

FIG. A.2: Sortie du réseau de neurones pour les configurations avec (à droite) ou sans (à
gauche) l’unique neurone dans la couche cachée. Cette étude a été effectué lors du dévelop-
pement de la méthode d’étiquetage NN [52].

A.2 Apprentissage du réseau de neurones

La méthode d’apprentissage utilisée est dîte supervisée : on compare la sortie du réseau de
neurones Z à la valeur attendue t. Pour ce faire, on utilise les exemples issus du lot d’évène-
ments de signal (jet issu de quark b) pour lequel t =1 et du lot d’évènements de bruit de fond
(jet issu de quark u, d ou s ou issu de gluons) pour lequel t =0. Lorsque tous les évènements
de simulation ont été utilisés, on a effectué une époque. On entraîne le réseau de neurones
en utilisant un grand nombre d’époque. A chaque itération les coefficients synaptiques sont
ajustés.

A.2.1 Traîtement de l’erreur

Dans la configuration initiale du réseau de neurones, les coefficients synaptiques ont été
choisis de manière aléatoire entre -0.5 et 0.5. L’entraînement du réseau de neurones consiste à
minimiser l’erreur faîte ente Z et t en ajustant les coefficients synaptiques. On définit l’erreur
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E faîte à chaque époque contenant p évènements de poids ωp :

E =
∑

p

1

2
ωp(Zp − tp)2 (A.8)

Ensuite, il existe plusieurs algorithmes d’entraînement qui utilise la dérivée de l’erreur :

dE

dωij
=

∑
p

dep

dωij
(A.9)

oè ep est l’erreur faîte à chaque évènement. On appelle cette technique : la "rétropropagation"
des erreurs.

Les techniques d’apprentissage cherchent le minimum de l’erreur. La méthode utilisée
pour le développement de SLTNN est appelée BFGS [82] (Broyden, Fletcher, Goldfarb, Shanno).
La recherche du minimum de l’erreur nécessite de déterminer les zeros du gradient et aussi
d’évaluer les points d’inflexions de la dérivée seconde. La méthode BFGS est un algorithme
qui permet d’évaluer très rapidement les points d’inflexion afin de rechercher le minimun
global de l’erreur, sans faire le calcul explicite de la dérivée seconde.

A.3 Arbres de décision

Les arbres de décision (voir figure A.3) sont une méthode d’apprentissage [83] multivariée
au même titre que les réseaux de neurone.

FIG. A.3: Schéma d’un arbre de décision. Les nœuds sont représentés par les bulles bleues et
les feuilles par les boîtes vertes. Les flèches noires représentent les test effectués sur un nœud.

L’arbre de décision utilise un échantillon d’entraînement (contenant du signal et du bruit
de fond) et xi variables choisies par l’utilisateur. Pour chaque variable xi, l’arbre de décision
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va déterminer quelle valeur sur la variable xi va permettre la meilleure séparation entre le
signal et le bruit de fond. La variable xi donnant la meilleure séparation sera choisie (le nœud
nommé HT sur la figure). Le lot initial se sépare ainsi en deux : le lot qui réussit le test (P) et le
lot qui ne le réussit pas (F).

L’opération de recherche de la meilleure variable discriminante est réitéré sur les lots P

et F, construisant ainsi un arbre. On continue de cette manière jusqu’à ce que les nœuds ne
contienne que 100 évènements ou que l’on ne puisse plus améliorer la séparation signal/bruit
de fond. Dans ce cas, le nœud s’appelle une feuille et on associe à cette dernière le critère de
purité : p = s/(s + b), avec s le nombre d’évènements de signal et b le nombre d’évènements
de bruit de fond. La valeur de la feuille correspond à la variable de sortie de l’arbre de décision.

Ensuite, il est possible d’augmenter le pouvoir discriminant de cet arbre Tn en effectuant
un boost (il existe plusieurs méthodes, mais celle-ci est celle qui a été utilisée). Cela consiste à
replacer les variables xi les plus mal classées de l’arbre Tn, en augmentant le poids associé à
ces variables pour entraîner un arbre de décision Tn+1. Cette méthode est connue sous le nom
de AdaBoost [84].

La figure A.4 montre la comparaison de l’efficacité d’étiquetage des jets issus de quark b
en fonction du taux de mauvaise identification entre l’utilisation d’un réseau de neurone et
un arbre de décision boosté dans la méthode d’étiquetage SLTNN. Le réseau de neurone a une
configuration optimisée et l’arbre de décision a une configuration par défaut. On peut voir
que quelque soit la qualité du muon, l’arbre de décision a amélioré les performances de la
méthode SLTNN. Cette étude est préliminaire, les arbres de décisions ne seront pas encore
utilisés dans le développement de SLTNN pour l’instant.
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FIG. A.4: Comparaison de l’efficacité d’étiquetage des jets issus de quark b en fonction du taux
de mauvaise identification entre l’utilisation d’un réseau de neurones (courbes pointillées) et
un arbre de décision boosté (courbes en trait plein) dans la méthode d’étiquetage SLTNN. Ce
résultat a été effectué avec les trois qualités de muon loose (en rouge), med (en bleu) et med3
(en violet). Le réseau de neurone a une configuration optimisée et l’arbre de décision a une
configuration par défaut.
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FIG. B.1: Distributions du coefficient de corrélation κcl pour un muon de qualité med et le
point de fonctionnement de SLTNN MEDIUM. Le coefficient est paramétrisé en fonction du
pT (à gauche) ou de η (à droite) du jet. En bas, rapport entre κcl obtenu avec le processus
simulé cc+jets et celui obtenu avec direct cc̄. En haut, κcl est obtenu avec la combinaison des
deux processus simulés (points noir) ajusté par une constante (εSLTNN

cl en rouge, εmodJLIP
cl en

violet et εSLTNN,modJLIP
cl en bleu). Notons que εmodJLIP

cl et εSLTNN,modJLIP
cl sont pratiquement

superposés. Les erreurs sont uniquement statistiques. En faisant la somme quadratique des
erreurs du coefficient de corrélation de la figure du haut et du bas, on détermine l’erreur
reportée dans les tableaux 3.10 et 3.11.
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FIG. B.2: Distributions du coefficient de corrélation δ pour un muon de qualité med et le point
de fonctionnement de SLTNN MEDIUM. Le coefficient est paramétrisé en fonction du pT (à
gauche) ou de η (à droite) du jet. En bas, rapport entre δ obtenu avec le processus simulé
bb+jets et celui obtenu avec tt. En haut, δ est obtenu avec la combinaison des deux processus
simulés (points noir) ajusté par une constante (εmodJLIP

b dans le lot enrichi en rouge ou dans le
lot muonique en bleu). Notons que εmodJLIP

b et dans le lot muonique et enrichi sont pratique-
ment superposés. Les erreurs sont uniquement statistiques. En faisant la somme quadratique
des erreurs du coefficient de corrélation de la figure du haut et du bas, on détermine l’erreur
reportée dans les tableaux 3.10 et 3.11.



144 Distributions supplémentaires du développement de la méthode d’étiquetage SLTNN

p0        0.0230± 0.9736 

jet pT (GeV)
20 40 60 80 100 120 1400

0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

 for medγ

p0        0.0230± 0.9736 

 for medγ

p0        0.0229± 0.9741 

|ηjet |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 20

0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4

 for medγ

p0        0.0229± 0.9741 

 for medγ

p0        0.0790± 0.9431 

jet pT (GeV)
20 40 60 80 100 120 140

-4
-2
0
2
4
6
8

(direct cc) for medγ(ccj)/γ

p0        0.0790± 0.9431 

(direct cc) for medγ(ccj)/γ

p0        0.0754± 0.9045 

|ηjet |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

(direct cc) for medγ(ccj)/γ

p0        0.0754± 0.9045 

(direct cc) for medγ(ccj)/γ

FIG. B.3: Distributions du coefficient de corrélation γ pour un muon de qualité med et le point
de fonctionnement de SLTNN MEDIUM. Le coefficient est paramétrisé en fonction du pT (à
gauche) ou de η (à droite) du jet. En bas, rapport entre γ obtenu avec le processus simulé
cc+jets et celui obtenu avec direct cc̄. En haut, γ est obtenu avec la combinaison des deux
processus simulés (points noir) ajusté par une constante (εmodJLIP

cl dans le lot enrichi en rouge
ou dans le lot muonique en bleu). Notons que εmodJLIP

cl et dans le lot muonique et enrichi sont
pratiquement superposés. Les erreurs sont uniquement statistiques. En faisant la somme qua-
dratique des erreurs du coefficient de corrélation de la figure du haut et du bas, on détermine
l’erreur reportée dans les tableaux 3.10 et 3.11.
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FIG. B.4: Distributions du coefficient de corrélation β pour un muon de qualité med et le point
de fonctionnement de SLTNN MEDIUM. Le coefficient est paramétrisé en fonction du pT (à
gauche) ou de η (à droite) du jet. En bas, rapport entre β obtenu avec le processus simulé
bb+jets et celui obtenu avec tt. En haut, β est obtenu avec la combinaison des deux processus
simulés (points noir) ajusté par une constante (εSLTNN

b dans le lot enrichi en rouge ou dans le
lot muonique en bleu). Notons que εSLTNN

b et dans le lot muonique et enrichi sont pratique-
ment superposés. Les erreurs sont uniquement statistiques. En faisant la somme quadratique
des erreurs du coefficient de corrélation de la figure du haut et du bas, on détermine l’erreur
reportée dans les tableaux 3.10 et 3.11.
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FIG. B.5: Distributions du coefficient de corrélation α pour un muon de qualité med et le point
de fonctionnement de SLTNN MEDIUM. Le coefficient est paramétrisé en fonction du pT (à
gauche) ou de η (à droite) du jet. En bas, rapport entre α obtenu avec le processus simulé
cc+jets et celui obtenu avec direct cc̄. En haut, α est obtenu avec la combinaison des deux
processus simulés (points noir) ajusté par une constante (εSLTNN

cl dans le lot enrichi en rouge
ou dans le lot muonique en bleu). Notons que εSLTNN

cl et dans le lot muonique et enrichi sont
pratiquement superposés. Les erreurs sont uniquement statistiques. En faisant la somme qua-
dratique des erreurs du coefficient de corrélation de la figure du haut et du bas, on détermine
l’erreur reportée dans les tableaux 3.10 et 3.11.
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B.2 Variables d’entrées de SLTNN dans les lots de bruit de fond
simulés
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FIG. B.6: Variables d’entrée du réseau de neurones relatives au muon de qualité med pour les
lots simulés de bruit de fond QCD qq̄ (rouge) et γ+jets (bleu). De haut en bas et de gauche
à droite : pT du muon, pT

rel du muon, ∆R(muon, jet), χ2
ddl du muon et IPsig du muon. Ces

distributions sont normalisées à l’unité.
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FIG. B.7: Variables d’entrée du réseau de neurones relatives au vertex secondaire pour les
lots simulés de bruit de fond QCD qq̄ (rouge) et γ+jets (bleu) pour un muon de qualité med.
De haut en bas et de gauche à droite : SVTSLDLS, SVTSLχ2

ddl, SVTSLNTracks, SVTSLMass,
SVTSLNum et CSIPcomb. Ces distributions sont normalisées à l’unité.
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B.3 Variables d’entrées de SLTNN dans les lots de données et de
signal simulé
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FIG. B.8: Variables d’entrée du réseau de neurones relatives au muon de qualité med pour les
lots de données MUinclusive étiqueté par le point de fonctionnement Tight de NN (rouge)
et le lot simulé direct bb̄ (bleu). De haut en bas et de gauche à droite : pT du muon, pT

rel du
muon, ∆R(muon, jet), χ2

ddl du muon et IPsig du muon. Ces distributions sont normalisées à
l’unité.
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FIG. B.9: Variables d’entrée du réseau de neurones relatives au vertex secondaire pour les
lots de données MUinclusive étiqueté par le point de fonctionnement Tight de NN (rouge)
et le lot simulé direct bb̄ (bleu) pour un muon de qualité med. De haut en bas et de gauche
à droite : SVTSLDLS, SVTSLχ2

ddl, SVTSLNTracks, SVTSLMass, SVTSLNum et CSIPcomb. Ces
distributions sont normalisées à l’unité.
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B.4 Variables d’entrées de SLTNN dans les lots de données et de
signal plus bruit de fond simulé
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FIG. B.10: Variables d’entrée du réseau de neurones relatives au muon de qualité med pour les
lots de données MUinclusive (points noirs), le lot simulé direct bb̄ (bleu) et les lots simulés
combinés QCD qq̄ et γ+jets (rouge). Les évènements sont étiquetés par le point de fonction-
nement Tight de NN. De haut en bas et de gauche à droite : pT du muon, pT

rel du muon,
∆R(muon, jet), χ2

ddl du muon et IPsig du muon. Ces distributions sont normalisées à l’unité.
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FIG. B.11: Variables d’entrée du réseau de neurones relatives au vertex secondaire pour les lots
de données MUinclusive (points noirs), le lot simulé direct bb̄ (bleu) et les lots simulés com-
binés QCD qq̄ et γ+jets (rouge) pour un muon de qualité med. Les évènements sont étiquetés
par le point de fonctionnement Tight de NN. De haut en bas et de gauche à droite : SVTSLDLS,
SVTSLχ2

ddl, SVTSLNTracks, SVTSLMass, SVTSLNum et CSIPcomb. Ces distributions sont nor-
malisées à l’unité.



Annexe C

Autres combinaisons d’étiquetage dans

l’analyse ZH → νν̄bb̄

Les distributions suivantes montrent les résultats obtenus avec la méthode d’étiquetage
SLTNN dans l’analyse ZH → νν̄bb̄. Cet algorithme utilise trois qualités de muon différentes :
loose, med et med3, ainsi que trois points de fonctionnements : LOOSE, MEDIUM et TIGHT.
Il existe donc en tout neuf combinaisons possible pour étiqueter un jet. Le tableau suivant
résume ces possibilités et leur nomenclature :

qualité de µ points de fonctionnement
LOOSE MEDIUM TIGHT

loose lL lM lT
medium mL mM mT
medium3 m3L m3M m3T

TAB. C.1: Les neuf possibilités d’étiquetage avec SLTNN.

Cette annexe propose de voir les distributions correspondantes à des évènements où l’un
des deux jets est étiquté selon l’un de neufs critères et l’autre ne doit pas être étiqueté lL. Les
distibutions relatives aux cas lL, lM et lT ont déjà été montrées.
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FIG. C.1: Masse invariante des deux jets principaux dans l’échantillon de contrôle électrofaible
(haut), dans l’échantillon de contrôle QCD (milieu) et dans l’échantillon de signal (bas) après
étiquetage avec SLTNN dans le cas mL (à gauche) et mM (à droite).
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FIG. C.2: Masse invariante des deux jets principaux dans l’échantillon de contrôle électrofaible
(haut), dans l’échantillon de contrôle QCD (milieu) et dans l’échantillon de signal (bas) après
étiquetage avec SLTNN dans le cas mT (à gauche) et m3L (à droite).
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FIG. C.3: Masse invariante des deux jets principaux dans l’échantillon de contrôle électrofaible
(haut), dans l’échantillon de contrôle QCD (milieu) et dans l’échantillon de signal (bas) après
étiquetage avec SLTNN dans le cas m3M (à gauche) et m3T (à droite).



Annexe D

Distributions des variables d’entrées du

SLTNN dans l’analyse ZH → νν̄bb̄

D.1 Variables d’entrées de SLTNN dans l’analyse avant b-tagging

Cette section présente les distributions des 11 variables d’entrée utilisées pour entraîner
SLTNN, pour le jet pincipal (jet de plus haut pT) ou secondaire avant b-tagging . De haut en
bas et de gauche à droite, on trouvera :

– PT du muon
– PT relatif du muon
– ∆R(muon,jet)
– χ2 du muon
– paramètre d’impact en significance du muon
– distance d’approche minimale en significance du vertex secondaire
– χ2 par degré de liberté du vertex secondaire
– nombre de traces associées au vertex secondaire
– masse du vertex secondaire
– nombre de vertes secondaires
– CSIP comb.
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FIG. D.1: Distributions des variables d’entrée du SLTNN avant étiquetage du jet principal
dans l’échantillon de signal.
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FIG. D.2: Distributions des variables d’entrée du SLTNN avant étiquetage du jet secondaire
dans l’échantillon de signal.
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D.2 Variables d’entrées de SLTNN dans l’analyse après b-tagging

Cette section présente les distributions des 11 variables d’entrée utilisées pour entraîner
SLTNN ainsi que certaines variables cinématiques relatives au muon. De haut en bas et de
gauche à droite, on trouvera :

– η détecteur du muon
– η physique du muon
– χ2 du muon (entrée de SLTNN)
– CSIP comb. (entrée de SLTNN)
– ∆R(muon,jet) (entrée de SLTNN)
– paramètre d’impact en significance du muon (entrée de SLTNN)
– PT du muon (entrée de SLTNN)
– PT relatif du muon (entrée de SLTNN)
– χ2 par degré de liberté du vertex secondaire (entrée de SLTNN)
– distance d’approche minimale en significance du vertex secondaire (entrée de SLTNN)
– nombre de traces associées au vertex secondaire (entrée de SLTNN)
– nombre de vertes secondaires (entrée de SLTNN)
– masse du vertex secondaire (entrée de SLTNN)
pour le jet pincipal (jet de plus haut pT) ou secondaire étiquetés par SLTNN pour un muon

de type med et un point de fonctionnement MEDIUM (i.e. mM).
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FIG. D.3: Distributions des variables d’entrée du SLTNN dans le cas de l’étiquetage mM du
jet principal dans l’échantillon de signal.
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Résumé
Dans le Modèle Standard de la physiques des particules, le boson de Higgs permet de générer la masse
des particules élémentaires. Les contraintes théoriques et expérimentales actuels imposent au boson
de Higgs d’avoir une masse comprise entre 114.4 et 158 GeV à 95% de niveau de confiance. De plus, le
Tevatron a récemment exclu la zone de masse entre 100 et 109 GeV, 158 et 175 GeV à 95% de niveau de
confiance. Ces résultats confortent la recherche du boson de Higgs à basse masse dans la fenêtre encore
ouverte.
Le détecteur DØ est situé près de Chicago, au Tevatron, collisionneur protons-antiprotons avec une
énergie dans le centre de masse de 1.96 TeV. Le sujet de cette thèse est la recherche du boson de Higgs
produit en association avec un boson Z. C’est un canal sensible au boson de Higgs de basse masse
(<135 GeV) qui a un rapport de branchement H → bb de l’ordre de varie entre 50% et 90% dans cette
région en masse. Le canal d’étude ZH → νν̄bb̄ a un état final composé de 2 jets de saveurs lourdes et
de l’énergie transverse manquante emportée par les neutrinos.
L’identification des jets de saveur lourde ("b-tagging") est réalisée à l’aide d’un nouvel algorithme que
l’on a développé (SLTNN) : la méthode est basée sur la désintégration semi-leptonique des quarks b.
L’analyse de recherche du boson de Higgs a été menée avec 3 fb−1 de données. L’utilisation de SLTNN

a permis d’améliorer de 10% l’efficacité d’identification de boson de Higgs. En revanche, la sensibilté
globale de l’analyse, une fois les bruits de fond et erreurs systématiques prises en compte, est très peu
améliorée (<1%).

Mots clés : DØ / Tevatron / Modèle Standard / Boson de Higgs / Etiquetage des jets de saveur lourde / Muons
de basse impulsion transverse

Abstract
In the Standard Model of particle physics, the Higgs boson generates elementary particle masses. Cur-
rent theoretical and experimental constraints lead to a Higgs boson mass between 114.4 and 158 GeV
with 95% confidence level. Moreover, Tevatron has recently excluded the mass ranges between 100 and
109 GeV, 158 and 175 GeV with 95% confidence level. These results gives a clear indication to search
for a Higgs boson at low mass.
The DØ detector is located near Chicago, at the Tevatron, a proton-antiproton collider with an energy
in the center of mass of 1.96 TeV. The topic of this thesis is the search for a Higgs boson in association
with a Z boson. This channel is sensitive to low mass Higgs boson (<135 GeV) which has a branching
ratio H → bb varies between 50% and 90 % in this mass range. The decay channel ZH → νν̄bb̄ studied
has in the final state 2 heavy-flavor jets and some missing transverse energy due to escaping neutrinos.
The heavy-flavor jets identification ("b-tagging") is done with a new algorithm (SLTNN) developped
specifically for semi-leptonic decay of b quarks.
The Higgs boson search analysis was performed with 3 fb−1 of data. The use of SLTNN increases by
10% the Higgs boson signal efficiency. The global analysis sensitivity improvement, however, is rather
low (<1%) after taking into account the backgrounds and systematic uncertainties.

Keywords : DØ / Tevatron / Standard Model / Higgs boson / b-tagging / Soft muons
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